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RESUMEN 
 
Esta tesis se centra en los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica. El 
objetivo principal es controlar la potencia inyectada a la red desde los paneles solares,   
optimizando el diseño y el control de los  inversores cuando se emplean como interfaz  
entre la red eléctrica y los sistemas fotovoltaicos para entregar energía a la red con la 
mejor calidad posible y según las exigencias de la red. El control del la potencia 
inyectada a la red no solamente incluye el control de la potencia activa, sino también la 
potencia reactiva. 
 
En esta tesis, se propone un algoritmo sencillo y robusto para el diseño del control del 
inversor conectado a la red, basado en la utilización del control digital DSPWM 
“Digital Sinusoidal Pulse Width Modulation”, asociado al control del desfase entre la 
tensión de salida del inversor y la tensión de la red. 
 
A nivel de diseño, en esta tesis se desarrollan y se analizan las limitaciones de los 
convertidores VSCs “Voltage Source Converters” como inversores para entregar 
potencia activa y reactiva a la red asegurando una óptima conexión desde los paneles 
solares, cuidando el funcionamiento del inversor y mejorando el factor de potencia y el 
contenido armónico de la corriente inyectada a la red.  
 
Desde el punto de vista del control, se ha desarrollado una nueva estrategia de control. 
Se propone un método de control del inversor que permite controlar no solo la corriente 
inyectada a la red y el factor de potencia sino que, de forma dinámica, puede 
reconfigurarse para cambiar el tipo de factor de potencia que se desea entregar a la red 
dependiendo de las necesidades de la red eléctrica. El control se basa en la  utilización 
de un número mínimo de patrones de disparo previamente calculado y tabulado aplicado 
a una tensión del bus de continua constante. Actuando sobre el desfase de la tensión de 
salida del inversor como parámetro de control, se puede controlar la amplitud de la 
corriente de salida, el factor de potencia y, por lo tanto, la magnitud de la potencia 
entregada a la red, tanto activa como reactiva.   
 
Una de las ventajas que nos proporciona este método de control es su simplicidad en 
cuanto a los requerimientos de capacidad de cómputo del circuito de control y por otra 
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parte nos permite reconfigurar el control de manera rápida y sencilla en caso de que se 
requiera inyectar no solo potencia activa, sino también potencia reactiva.  
 
Se analiza el comportamiento de éste método para diferentes configuraciones dentro del 
sistema de control global, utilizando a la salida del inversor un filtro L y un filtro LCL 
calculando la distorsión armónica total de la corriente para cada configuración. 
 
Se presenta el método para el seguimiento del punto de máxima potencia y  la estructura 
de los lazos de control, así como el método seguido para calcular los reguladores y la 
implementación digital del control.  
 
Se presentan el controlador de corriente y el controlador de tensión del DC-bus, el 
modulador de fase, desarrollando un modelo de ecuaciones lineales para el diseño del 
controlador y se analiza la estabilidad del inversor  conectado a la red eléctrica.  
 
Dentro de esta línea de investigación y para llevar a cabo el control digital del inversor, 
se ha realizado, en primer lugar, la implementación de las técnicas de modulación 
sinusoidal del ancho del pulso SPWM “Sinusoidal Pulse Width Modulation”,  bipolar y 
unipolar, de forma digital. La implementación del modulo SPWM digital que forma 
parte del control del inversor se ha realizado en una FPGA “Field Programmable Gate 
Array”  validando los resultados de simulación y experimentales. 
 
El  funcionamiento del control propuesto se ha validado mediante simulaciones de los 
modelos promediado y conmutado del inversor con control de fase.  
 
Por último este control ha sido implementado en una FPGA y validado con los 
resultados de simulaciones y experimentales.  
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ABSTRACT 
 
This thesis is focused on photovoltaic systems connected to the grid. The aim is to 
control the power injected into the grid from solar panels,  by  optimizing  the design 
and control of inverter when are used as an interface between electrical power and 
photovoltaic systems, in order to deliver energy to the grid with the best quality and 
according to the grid demands. Injected power does not only include the control of the 
active power, but also the reactive power. 
 
An algorithm for design a simple and robust control of the inverter connected to the grid 
is proposed in this work. It is based on the digital control strategy DSPWM "Digital 
Sinusoidal Pulse Width Modulation", associated to the control of the phase shifting of 
the inverter output voltage with respect to the grid voltage. 
 
This work develops and analyzes the limitations of the converters VSCs "Voltage 
Source Converters" as inverters to deliver active and reactive power to the grid ensuring 
optimal connection from the solar panels, caring inverter operation and improving the 
power factor and harmonic content of the current injected into the grid. 
 
A new control strategy has been developed. The proposed control is able to control, not 
only the current injected into the grid, but also the power factor, with a minimum 
number of DSPWM patterns. Varying the power factor, within a certain range, the 
injected reactive power (inductive or capacitive) can be dynamically changed and 
controlled. The basic idea of the proposed control is to obtain a low cost and simple 
inverter implementation using a phase shifting strategy with a minimum number of 
DSPWM patterns previously calculated and tabulated (look-up table), applied to a 
constant DC bus voltage. Acting on the phase shift of the inverter output voltage as 
control parameter, the output current amplitude and the power factor can be controlled, 
and therefore the amplitude of the power injected into the grid, both active and reactive 
power. 
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The proposed control strategy is simple and required a relatively low hardware and 
computational resources. 
 
The behavior of this method for different configuration within the overall control 
system, using the inverter output filter L and a LCL filter by calculate the total 
harmonic distortion of current for each configuration is analyzed. 
 
A method for maximum power point tracking and a structure of the control loop and 
digital implementation of the control are presented.  
 
The current controller, the voltage controller of DC-bus and the phase modulator are 
obtained by developing a model of linear equations for the controller design and 
stability analysis of the inverter connected to the grid.   
 
In this line of research and in order to carry out digital control of inverter, the bipolar 
and unipolar DSPWM modulation has been implemented using FPGA “Field 
Programmable Gate Array”  platform and validated by means of simulation and 
experimental results. 
 
The proposed control has been validated by simulations of averaging and switched 
inverter model with phase control. 
 
Finally, this control has been implemented in a FPGA and validated with simulations 
and experimental results. 
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CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN  
 
1.1.  INTRODUCCIÓN  
 
El consumo mundial de la electricidad en las últimas décadas está fuertemente relacionado 
con el desarrollo de la industria, del transporte y de los medios de comunicación. Hoy en día, 
gran parte de la electricidad se produce a partir de recursos no renovables como el carbón, el 
gas natural, el petróleo y el uranio. La velocidad de regeneración es muy lenta, esto da lugar a 
un riesgo de agotamiento de estos recursos a corto plazo. 
 
Además la demanda está creciendo, siendo superior a la oferta, lo que resulta en una alta 
fluctuación de los precios mundiales del petróleo. Por otra parte, este tipo de consumo de 
energía influye sobre el impacto ambiental. Por ejemplo, para el petróleo y el carbón, las 
importantes emisiones del gas de efecto invernadero se generan diariamente jugando un rol en 
el cambio climático y el aumento de la contaminación. Estos análisis llevan a buscar las 
soluciones más innovadoras de abordar el déficit de energía y limitar el impacto negativo 
sobre el medio ambiente. Así pues, el desarrollo de las fuentes limpias y no contaminantes 
basadas en energías renovables son cada vez más solicitadas por los productores de energía y 
el gobierno. 
 
Sin embargo, la solución para reducir el consumo de energías fósiles es la generación de 
energía eléctrica a partir de energías renovables, la energía renovable tiene que ser regenerada 
naturalmente y indefinidamente en el tiempo. La energía del sol responde a estos criterios en 
su abundancia en la tierra y su regeneración prácticamente infinita. Se puede utilizar 
directamente como térmica o convertida en energía eléctrica por efecto fotovoltaico, Esta 
última, aunque conocida por muchos años, como una fuente que puede producir energía desde 
milliwatts a mégawatts, se ha situado durante muchos años, en una etapa anecdótica y no se 
desarrolla aún en grandes proporciones, sobre todo debido a los costes demasiados altos de 
los paneles solares. 
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Estos hallazgos han motivado diversos trabajos de investigación para desarrollar fuentes 
fotovoltaicas sostenibles, mejorar el rendimiento de las células y la reducción de los costes.   
 Actualmente, la cantidad de silicio necesaria para producir un Wp se reduce a un ritmo del 
orden del 5% anual, consiguiéndose con ello importantes ahorros: Esta mejora constante, y la 
gran variedad existente de tipos de células o de materiales capaces de producir el efecto 
fotovoltaico, es fruto de la cantidad y la calidad de la innovación del Sector. 
 
El NREL “National Renewable Energy Laboratory”, ha desarrollado una célula solar  triple 
unión basada en el germanio que ha alcanzado un rendimiento de conversión de 40,8% e  
IBM  30%  para una célula solar de concentración. CaliSolar — alcanza un rendimiento más 
de 15% para una célula de silicio cristalino [IEA - PVPS, 08]. 
 
A nivel mundial, el mercado de sistemas fotovoltaicos conoce, por ahora y desde más de 10 
años, un crecimiento muy alto, alrededor de 30 a 40% por año y según la Asociación de la 
Industria Fotovoltaica Europea (EPIA), la energía fotovoltaica podrá proveer el 12% de la 
demanda europea de electricidad para 2020, debido a que la evolución de esta tecnología será 
más rápida. Por ejemplo, en 2009 la fotovoltaica en España cubrió más del 1,5% de la 
demanda eléctrica nacional, con lo que puede afirmarse que ha dejado de ser una fuente 
totalmente marginal y aseguran, la electricidad de los paneles solares costará menos que la de 
la factura de luz a partir de 2012. 
 
Este extraordinario crecimiento debido principalmente a las instalaciones fotovoltaicas 
conectada a la red de distribución de la electricidad, se traduce obviamente por las 
innovaciones tecnológicas y la reducción del precio de los módulos fotovoltaicos, sino 
también a los importantes esfuerzos de investigación y desarrollo en el campo de la 
electrónica de potencia.  
 
De hecho, el rendimiento técnico y la fiabilidad de los inversores utilizados por la conexión 
de sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica son parámetros que pueden fuertemente variar la 
producción anual de la energía eléctrica y por lo tanto la rentabilidad financiera de un sistema. 
 
En la Figura 1.1, se muestra un grafico que representa el porcentaje de aplicaciones 
fotovoltaicas conectadas y no conectadas a la red instalada en la unión europea en 2009. 
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Figura 1.1. Instalaciones fotovoltaicas conectadas y no conectadas a la red en UE  
 
Durante estos últimos años, en España por ejemplo, ha habido un auge espectacular de las 
instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red, especialmente durante el 2008 (más de 20.000, 
alcanzando casi los 4.000MW de potencia acumulada). Esto supone que haya instalado más 
de 10 millones de módulos fotovoltaicos (FV) y más de 10.000 inversores. 
Generalmente, los inversores sufren de rendimientos bajos en plantas reales, debido a muchos 
problemas técnicos, lo que demuestra la no optimización de la conversión y la transferencia 
de la energía de los paneles que tiene el comportamiento aleatorio. Esto hace que los sistemas 
son demasiados caros con insuficiencias en términos de fiabilidad. Además, su tiempo de vida 
entre tres y cinco años no es suficiente para satisfacer la necesidad de una fuente de energía 
fiable y de gran envergadura en comparación con la vida útil de los paneles fotovoltaicos de 
garantía comercial en un período superior a 25 años.  
 
Por otra parte, el gran aumento de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red y de los 
inversores que se conectan a la red eléctrica como interfaz de sistemas de energías renovables  
ha obligado a desarrollar nuevas y más estrictas recomendaciones y normativas relacionadas 
con la calidad de la energía inyectada a la red. Una de las especificaciones de los inversores 
de conexión a la red es que son inversores que inyectan solamente potencia activa a la red con 
un factor de potencia elevado según las normas en vigor. 
Hoy en día, el gran aumento de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red y la 
restauración de nuevas normas han motivado el desarrollo de inversores capaces de entregar 
potencia reactiva a la red [Braun, 07],  [RD661/2007].   
 
Conectada a la red / on-grid
No conectada a la red /off-grid
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Para superar la reticencia de muchos consumidores potenciales y satisfacer las necesidades de 
las nuevas normas europeas sobre el rendimiento esperado en los correspondientes sistemas 
de conversión en plantas reales, es importante realizar investigaciones para resolver 
problemas técnicos relacionados con la electrónica de potencia, mejorando la calidad de la 
potencia y el rendimiento de los inversores desde el punto de vista de la topología y del 
control. 
 
Otros problemas causados siempre en el uso de una planta de conversión fotovoltaica se 
centran en el problema de acoplamiento entre el generador fotovoltaico y la carga de tipo 
continuo y alternativo o conexión a la red. Los problemas tecnológicos que existen en este 
tipo de acoplamiento son, el sistema está mal diseñado, la producción y la transferencia de la 
potencia del generador fotovoltaico (GFV) se deterioran y hacen trabajar el conjunto lejos de 
sus recursos máximos.  
  
La generación de energía está ciertamente garantizada, pero se hace con pérdidas importantes 
de producción y, por tanto, es más cara que lo previsto. El objetivo es hacer trabajar el GFV, 
en el punto de máxima potencia. La literatura es muy prolífica en este campo emergente y 
propone algoritmos para seguidores que realizan una búsqueda del punto de máxima potencia 
(MPPT), cuando el GFV se acopla a una carga a través de un convertidor estático. Conocer el 
rendimiento exacto de los seguidores del punto de máxima potencia es normalmente difícil, 
muchos trabajos de investigación se dedican a este tema y proponen una serie de criterios para 
la evaluación comparativa [Haeberlin, 01], [Haeberlin, 06].  
 
En esta tesis, hemos tenido como principal objetivo mejorar la eficiencia global de un sistema 
fotovoltaico conectado a la red mejorando la etapa de potencia que se encarga de la 
conversión y la transferencia de la energía desde los paneles a la red. 
 
Este trabajo fue realizado considerando la planta de conversión en su totalidad, así  hemos 
estudiado y mejorado las distintas partes de la planta, a través de un enfoque sistemático en 
materia de conversión, transferencia de energía y control digital de inversores conectados a la 
red. Los criterios de alto rendimiento, alta fiabilidad, robustez y simplicidad de ejecución 
fueron tomados en consideración. 
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1.2.  ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA  
 
Las energías renovables son inagotables, limpias, se pueden utilizar de forma autogestionada 
y tienen la ventaja adicional de complementarse favoreciendo la integración entre ellas. La 
energía solar fotovoltaica ofrece una alternativa muy prometedora, es una de las nuevas 
formas de energía “limpia”. Está teniendo un amplio desarrollo, favorecido por la 
concienciación de los gobiernos y otras organizaciones para preservar el medio en el que 
vivimos, razón por la que cada vez se dan más ayudas y subvenciones para potenciar este tipo 
de instalaciones. 
 
En el pasado la energía solar fotovoltaica se ha utilizado como fuente de alimentación 
solamente para algunas cargas, tales como satélites o zonas alejadas de las fuentes de la 
energía convencional. Actualmente, de la preocupación medioambiental de la sociedad, surgió 
el interés por las energías renovables o limpias como solar y eólica, presentándose como la 
solución energética de la sociedad actual y futura. 
 
Aunque la utilización de energías renovables como fuente primarias está limitada por su 
coste, hay un reconocimiento cada vez mayor que la energía solar puede jugar en la reducción 
de la contaminación, particularmente en la estabilización de los niveles del bióxido de 
carbono y preservar el medio en el que vivimos. Esta energía puede ser una solución para la 
producción de electricidad para muchas aplicaciones en países en vías de desarrollo, donde 
una gran parte de la población vive sin acceso a la electricidad.  
 
La energía solar fotovoltaica es la de mayor potencial de utilización en forma dispersa y 
diversificada. Por su carácter modular, puede aprovecharse en el campo y en la ciudad, en 
lugares poblados y despoblados, en pequeños y grandes emplazamientos. Básicamente se 
distinguen dos tipos de aplicaciones de la energía solar fotovoltaica: los sistemas aislados y 
los sistemas conectados a la red. En el primer caso las posibilidades de aplicación son 
enormes: desde viviendas o equipamientos aislados y independientes, hasta centrales 
eléctricas rurales, telecomunicaciones, bombeo de agua, protección catódica, señalizaciones, 
equipos de sonido, sistemas de iluminación, ordenadores o teléfonos portátiles, cámaras, 
calculadoras, etc. Sin embargo, y valorando muy positivamente las posibilidades que ofrecen 
los sistemas aislados, sobre todo por su contribución a la solidaridad, consideramos que donde 
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la energía solar fotovoltaica puede ofrecer un diferencial significativo en Europa (donde los 
niveles de electrificación están próximos al nivel de saturación) es en los sistemas conectados 
a la red. 
 
 La aplicación en auge de la energía solar fotovoltaica es la conexión a la red eléctrica. En la 
actualidad, los gobiernos de distintos países Europeos, Japón y EE.UU., entre otros, están 
promoviendo incentivos económicos a las energías renovables para intentar contener el 
cambio climático. En este sentido, existen créditos especiales para financiar las instalaciones 
fotovoltaicas de conexión a la red y retribuciones por kWh vendido a la compañía eléctrica. 
 
1.3.  INSTALACIONES DE PRODUCCIÓN DE LA ELECTRICIDAD EN EL 
MUNDO  
 
De  acuerdo con los datos de la Asociación de la Industria Fotovoltaica Europea (EPIA), se 
instalaron unos 7.200MW en todo el mundo, lo que supuso un crecimiento del 16% en 
relación a 2008 donde se instalaron unos 5.600MW, Figura 1.2. En el año 2007 había  un 
crecimiento del 130% en relación a la potencia instalada (año en que ya hubo un crecimiento 
del 50%). Esto se produjo gracias a un tremendo e inesperado incremento de la capacidad 
global de fabricación y a los exitosos mecanismos de fomento de algunos países, aunque hay 
otros factores coyunturales que también deben tenerse en cuenta. Entre ellos destacan los 
elevados precios que alcanzó el petróleo (rozó los 150 dólares durante el verano), y la 
facilidad para conseguir financiación: en un entorno ya afectado por la crisis de las hipotecas 
subprime de EE UU, los capitales buscaban inversiones atractivas y seguras a largo plazo, 
como la energía fotovoltaica. El año 2008, tuvo un punto de inflexión claro, marcado por el 
cambio de regulación en España que fue el destino principal de toda la producción mundial de 
sistemas fotovoltaicos y se alzó con el primer puesto en el reparto mundial por cuota de 
mercado. En los primeros puestos del ranking global, pues, encontramos a España (2.600 
MW) y Alemania (1.500MW), que abarcaron los dos tercios de la potencia total instalada, 
acentuando con ello la tónica dominante del mercado solar durante los últimos años, muy 
concentrado en muy pocos países.  
En el 2009, Alemania recuperó su tradicional papel de líder mundial, con un volumen de  
3.800MW, seguida a grandísima distancia por Italia (730MW), Japón (484MW), EE UU 
(450W) y la República Checa (411MW). A mayor distancia aún encontramos a Bélgica (233 
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MW), Francia (185MW) y Corea del Sur (168MW). En España, líder en 2008, el mercado se 
hundió y sólo se instalaron 70MW. Canadá (70MW) o Australia (66MW). China (160MW) e 
India (30MW), los grandes colosos asiáticos, a pesar de haber anunciado planes muy 
ambiciosos para finales de la década, aún no han comenzado con su implementación. 
 
 
Figura 1.2. Mercado fotovoltaico mundial en 2009 
 
 
Figura 1.3. Evolución anual del mercado fotovoltaico 
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Las instalaciones aisladas de la red, por su parte, siguen creciendo y casi suman ya 1.000 MW 
al cómputo global. Este tipo de aplicaciones, aunque son marginales, van a tener una 
relevancia cada vez mayor, sobre todo en los países en desarrollo; sus posibilidades como 
generación distribuida pueden ser claves para que se robustezcan los sistemas eléctricos 
débiles al ir incorporándoles mini redes que dejan con ello de estar aisladas. 
 
Finalmente, merece la pena destacar que en el espectacular crecimiento de 2008 han tenido 
una enorme importancia los parques solares – grandes plantas en suelo, sobre todo en España 
y Alemania en el 2009, aunque también en otros países, como Corea del Sur. Se trata de un 
segmento de mercado nuevo, sin existencia posible con los volúmenes de producción de 
equipos de hace apenas tres años, que seguirá ganando importancia, sobre todo en EE UU. 
 
 
Figura 1.4. Mercado fotovoltaico mundial acumulado 
 
1.4.  INSTALACIONES DE ELECTRICIDAD EN ESPAÑA 
 
Durante los últimos años, ha habido un espectacular incremento de la potencia fotovoltaica 
(FV) en España. Así, según los datos oficiales de la Comisión Nacional de la Energía (CNE), 
hasta ahora hay contabilizados 2.661MW de potencia FV instalada acumulada, repartidas en 
43.592 instalaciones, un 385% más, superando con ello a Alemania, tradicional líder 
internacional en la implantación de la energía solar. Sin embargo, a diferencia de lo que ha 
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ocurrido en Alemania, el crecimiento en España no se ha producido de un modo sostenible: si 
el Plan de Energías Renovables 2005-2010 (PER) aspiraba a conectar 371MW al final de la 
década, a finales del año pasado había en España casi 10 veces más potencia instalada, puesto 
que se sumaban los 3.354MW, Figura1.5. Lo que supondría un incremento de casi un 1.000 % 
con respecto a 2007. Acorde con estos datos, se estima que habrá instalados en España más de 
10 millones de módulos fotovoltaicos, de diferentes tecnologías, y más 10.000 inversores, 
también de diferentes topologías y fabricantes.  
 
Sin embargo, para abastecer un mercado con una tasa de crecimiento tan elevada se ha hecho 
necesario incorporar una gran cantidad de módulos e inversores en muy corto espacio de 
tiempo. Aunque en algunos casos su elección ha obedecido a razonamientos de tipo técnico, 
en muchos otros el parámetro fundamental ha sido la disponibilidad, en cantidad suficiente y a 
un precio razonable, sin atender a otras razones de tipo más técnico que hubiesen permitido 
optimizar la producción eléctrica de la planta y mejorar su rendimiento, tanto energético como 
económico, a medio y largo plazo. 
 
Esta situación hace que puedan encontrarse en la actualidad plantas fotovoltaicas que 
producen menos de lo esperado, llegando incluso al 20% menos en algunos casos. Esto se 
debe, principalmente, a defectos progresivos de operación o defectos ocultos de fabricación, 
relativos a los módulos fotovoltaicos y a los inversores, principalmente. Siendo imposibles de 
detectar en los ensayos previos de laboratorio. Dichos defectos se pueden estabilizar o incluso 
progresar al cabo del tiempo. 
Capítulo1                                                                                                                                                Introducción 
 10
 
Figura 1.5. Potencia fotovoltaica conectada 
 
 
1.5.  ENERGÍA FOTOVOLTAICA PARA EUROPA DESDE ÁFRICA 
 
Europa inicia la carrera para explotar el sol del Sahara. Empresas de Alemania proyectan 
enorme parques de engría solar, el objetivo es que la región aporte un 15% del consumo 
europeo en 2050.   
En Múnich, 13 de julio de 2009, doce empresas han firmado, un protocolo para establecer una 
iniciativa de investigación industrial DESERTEC (DII). Se trata del análisis y el 
establecimiento de un punto de vista técnico, económico, político, social y ecológico para la 
producción de energía sin emisiones de CO2 en los desiertos de África del Norte. El concepto 
DESERTEC diseñado por la iniciativa TREC del Club de Roma, describe las perspectivas de 
un suministro sostenible de la electricidad a todas las regiones del mundo con acceso al  
potencial de la energía de los desiertos. Las empresas matrices de DII, concentrados 
principalmente en Europa, Medio Oriente y Norte de África (MENA) son las siguientes: 
     
     ABB, ABENGOA Solar, Cevital, Deutsche Bank, E.ON, HSH Nordbank, MAN Solar 
Millennium, Münchener Rück, M+W Zander, RWE, SCHOTT Solar, SIEMENS 
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Figura 1.6. Distribución de energía renovable  DESERTEC 
 
 
El proyecto DESERTEC, es una iniciativa que pretende garantizar un suministro energético 
sostenido en 2050 para tres regiones del mundo. Europa, el norte de África y el medio oriente. 
Para ello, plantea una red de energías renovables e interconexiones entre los tres continentes, 
de forma que pudiera abastecer un 15% de la energía que consume Europa al final del 
periodo.   
En DESERTEC parten de la máxima de que en solo seis horas los desiertos reciben más 
energía solar que la que consume toda la humanidad en un año. A partir de aquí, calculan que 
si en el del Sahara se aprovechara un terreno del tamaño de Andalucía se produciría 
electricidad para abastecer a todo el mundo, y con uno equivalente a la provincia de 
Barcelona llegaría para cubrir la demanda de la unión europea. 
 
DESERTEC, según el Centro Aeroespacial Alemán (DLR), centrales solares térmicas 
instaladas en el desierto del Sahara podrían generar la mayor cantidad de electricidad que se 
consume por el Medio Oriente y Norte de África (MENA) y Europa (UE-25). 
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A partir de estudios realizados por los satélites por el Centro Aeroespacial Alemán (DLR), se 
demostró que ocupando menos del 0,3% de la superficie de todo el desierto del Medio Oriente 
y Norte de África (MENA) con centrales térmicas solares, sería posible producir suficiente 
electricidad para satisfacer las demandas actuales de la energía en Europa (UE 25) y la región 
MENA, al mismo tiempo, responder al aumento de la demanda en el futuro. Este es el 
concepto de “DESERTEC”; Además, estas centrales térmicas podrían ayudar a reducir la 
escasez de agua en el Medio Oriente y Norte de África. 
 
Nuevos parques eólicos en el borde Atlántico del sur de Marruecos, pueden ser conectados a 
la red, para generar electricidad adicional. Esta electricidad "propia" podría entonces ser 
transportada por las líneas de corriente continua de alta tensión (CCAT) a través de la EU-
MENA, con pérdidas de transmisión que no exceda el 10-15% en total. 
 
El Club de Roma y Trans-Mediterranean Renewable Energy Cooperation (TREC) apoyan el 
concepto 'DESERTEC "que utilizará la tecnología y las energías del desierto en el servicio de 
la seguridad energética, de agua y clima. Países como Egipto, Argelia, Jordania y Marruecos 
han mostrado un gran interés en esta cooperación. 
TREC es una iniciativa del Club de Roma, de la Fundación de Hamburgo para la Protección 
del Clima y el Centro Nacional de Investigación de la Energía de Jordania (NERC).  
Desde su creación en septiembre de 2003, TREC ha trabajado con el concepto DESERTEC 
para evaluar la seguridad de la energía, de agua y el clima en Europa, en el Medio Oriente, en 
Norte de África (EU-MENA). 
 
TREC ha centrado en una posible cooperación técnica con el fin de utilizar la energía solar 
del  mediterráneo. Decenas de centrales solares  en todo el Sahara, que enviaría una porción 
de su electricidad a Europa es el proyecto denominado DESERTEC lanzado por fabricantes 
Alemanes. 
 
Treinta centrales a lo largo de las zonas desérticas, principalmente en el norte de África y el 
Medio Oriente, de las costas de Marruecos a la Península Arábiga, sino también en España, 
Sicilia y Grecia. En total, estas plantas que cubren miles de kilómetros cuadrados. 
Sólo una parte de la electricidad generada estaría dirigida a Europa. Es una manera, explican 
los promotores DESERTEC, para satisfacer las necesidades presentes y futuras del Sur. 
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Algunos tienen petróleo, pero deben pensar en la próxima fase, cuando los pozos se habrán 
agotado. Y otros se enfrentan a crecientes demandas, que se estima que ha aumentado en un 
70% en veinte años 
El Observatorio Mediterráneo de la Energía (OME) es favorable al proyecto, siempre que se 
incorporen a otras fuentes de energía renovable: energía eólica, energía fotovoltaica e incluso 
la biomasa. 
 
Los proponentes insisten, sin embargo, sobre la robustez de dicha tecnología, bien 
establecida. Cuanto a posibles preocupaciones políticas, que sin duda existen, pero este tipo 
de empresas internacionales sería también una oportunidad para la colaboración entre muchos 
países. Por último, sostienen, la tarifa, cada vez sería más competitiva. 
 
1.6.  INVERSORES FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED 
ELÉCTRICA  
 
En primer lugar, para generar la electricidad solar fotovoltaica se necesita un generador 
fotovoltaico, es decir, un conjunto de paneles solares conectados entre ellos. En segundo 
lugar, para transformar la corriente continua CC producida por un generador solar 
fotovoltaico en corriente alterna “CA” con las mismas características que la de la red 
convencional (corriente alterna a 230V y frecuencia de 50Hz) se necesita un inversor.  
 
Los inversores fotovoltaicos para conexión a la red eléctrica son diferentes de los  
inversores utilizados en la electrónica convencional, se caracterizan por operar conectados 
directamente al generador fotovoltaico, El inversor se instala entre el generador fotovoltaico y 
el punto de conexión a la red. Una vez la energía solar ha sido transformada por el inversor en 
energía eléctrica, toda esa energía se inyecta en la red, con las ventajas económicas y 
medioambientales que eso conlleva [CIEMAT, 05], [IDAE, 05], [R.D 1663/2000]. 
 
Para optimizar el grado de aprovechamiento del generador FV, los inversores deben seguir el 
punto de máxima potencia. Además deben trabajar con el máximo rendimiento, generando 
energía con una determinada calidad (baja distorsión armónica, elevado factor de potencia, 
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bajas interferencias electromagnéticas) y también cumplir determinadas normas de seguridad 
(para personas, equipos y la red eléctrica). 
De hecho, el generador fotovoltaico (conjunto de módulos fotovoltaicos) tiene una curva 
característica IV no lineal (Figura 1.7).  
 
 
Figura 1.7. Característica  I-V  en función de la irradiancía solar, con potencias 
 
Para una irradiancía y una temperatura determinadas, la tensión del circuito abierto es casi 
constante (similar a una fuente de tensión), mientras que en cortocircuito, la corriente  es casi 
constante (fuente de corriente). Realmente, el generador  GFV,  no es una fuente de tensión ni  
una fuente de corriente. La tensión del circuito abierto es sensible a la temperatura y 
disminuye cuando  la temperatura  aumenta,  mientras  que  la corriente de corto-circuito a su 
vez es proporcional a la irradiancía y aumenta cuando la irradiancía aumenta. 
 
El mejor punto de funcionamiento del sistema corresponde al punto, donde la potencia sea 
máxima (producto de la tensión y la corriente), conocido por el punto de máxima potencia  
“MPP”, “Maximum Power Point”. 
 
En el régimen permanente, la tensión y la corriente del panel se consideran constantes. La 
utilización de un inversor en fuente de tensión en lugar de un inversor en fuente de corriente 
es principalmente motivado por razones tecnológicas. 
 
En inversores conectados a la red eléctrica, la señal de la corriente inyectada deberá ser lo más 
sinusoidal posible. El inversor en fuente de tensión genera en su salida una tensión en ancho 
de pulsos modulados PWM, incompatibles con tensiones sinusoidales de la red. Para ello, se 
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coloca entre cada salida del inversor y cada fase de la red (inversor monofásico o trifásico) 
una inductancia que actúa como un filtro y permite al inversor suministrar a la red corrientes 
sinusoidales.   
 
Dentro de los requerimientos específicos de operación en conexión a red, el inversor 
fotovoltaico también ha de operar dentro de unos márgenes de tensión y frecuencia de salida, 
así como no afectar la distorsión armónica de la onda de tensión de la red (en cuando à la 
normativa vigente). También han de poseer aislamiento galvánico (o equivalente) entre la red 
y la instalación fotovoltaica. 
 
Uno de los aspectos importantes es la prevención del fenómeno de funcionamiento en modo 
isla. Por temas de seguridad, se trata de evitar que si la compañía eléctrica desconecta un 
tramo de la red eléctrica donde esté operando un inversor fotovoltaico (por ejemplo para 
realizar labores de mantenimiento), éste se desconecte automáticamente después de un 
número determinado de ciclos de red. Teóricamente este fenómeno puede ocurrir cuando una 
vez desconectado un tramo de red, el consumo de las viviendas en ese tramo sea exactamente 
igual (en potencias activas, reactivas y aparentes) a la potencia entregada por el inversor. 
Aunque la posibilidad real de que esto suceda es muy baja, los inversores deben incorporar 
métodos para detectar la desconexión de la red eléctrica aguas abajo (uno de los modos es la 
monitorización continuada de la impedancia de red). 
 
Aunque las protecciones de tensión, frecuencia y relés de desconexión del sistema 
fotovoltaico de la red pueden ser dispositivos externos, normalmente el inversor incorpora 
estos elementos. Ver por ejemplo el RD 1663/2000: el inversor ha de tener la capacidad de 
reconectarse automáticamente, una vez que las causas que hayan provocado su desconexión 
hayan desaparecido. 
 
Además de todas las protecciones necesarias exigidas por la normativa para conectar un 
sistema fotovoltaico a la red eléctrica, algunos inversores suelen incorporar sistemas de 
monitorización para adquisición y presentación de datos. 
También existen en el mercado inversores que en un solo equipo pueden operar en diferentes 
modos, conectados a la red eléctrica, operando en modo autónomo con baterías u operando en 
modo mixto con baterías y conectados a la red, pudiendo realizar la carga/descarga de baterías 
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desde/hacia la red eléctrica. También pueden disponer de sistemas de control para la conexión 
/deconexión de un generador auxiliar cuando sea necesario. 
 
1.7.  COMPATIBILIDAD CON LA RED 
 
En la conexión en alterna de un inversor conmutado por red, el control de la demanda de 
energía reactiva y quizá inyección armónica viene dado, debido esencialmente a la 
independencia del inversor y su control. En el caso de un inversor autoconmutado, la tensión 
de alterna del inversor puede ser controlada independientemente de las condiciones de la 
entrada en continua si la demanda de reactiva (o entrega) está controlada, y el control del flujo 
de potencia activa es perfecto mediante el ajuste de las fases de tensión respecto la de la red. 
Así, el parámetro más importante del lado de continua, la potencia del campo fotovoltaico, se 
puede controlar en la conexión alterna del convertidor de potencia autoconmutado. 
 
1.8.  CALIDAD DE LA SEÑAL  
 
Las dos principales cuestiones técnicas a tener en cuenta en un inversor desde el punto de 
vista de calidad de la señal son el factor de potencia y la distorsión armónica. Normalmente, 
los inversores conmutados por red, operan con factores de potencia significativamente 
menores de la unidad, cosa que en las conexiones a red se debe evitar. La cuestión es que con 
factores de potencia bajos el inversor demandara a la red energía reactiva (VAR), afectando a 
la tensión del sistema, lo cual puede degradar la calidad del servicio de los demás 
consumidores conectados a ella. Además, esto es poco deseable para la compañía eléctrica ya 
que nos puede ser razonable que se espere que ésta cargue con los costes de suministrar 
potencia reactiva mientras no se le compra potencia activa, o quizá incluso tener que comprar 
activa si es un autogeneratodor. 
La demanda de energía reactiva ya sea debido a cargas o inversores, puede ser aceptada si la 
compañía eléctrica cobra dinero al propietario de la instalación autogeneradora por el 
consumo de la potencia reactiva. Las leyes que regulan los contratos entre la compañía 
eléctrica y el consumidor no permiten hacer esto. Por ello, un factor de potencia unidad en el 
punto de conexión y en la salida del convertidor es lo que las compañías eléctricas desean. 
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El gran aumento de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red  y de los inversores que 
se conectan a la red eléctrica como interfaz de sistemas de energía solar, ha obligado a 
establecer nuevos requisitos de conexión y operación de las instalaciones [RD661/2007]. 
 
Toda instalación acogida al régimen especial, en virtud de la aplicación del real decreto, 
RD661/2007, recibirá un complemento por energía reactiva por el mantenimiento de unos 
determinados valores de factor de potencia. 
 
El Contenido armónico en la señal de salida de un inversor para uso fotovoltaico es difícil de 
fijar debido a que no hay mucha información disponible, los efectos de la distorsión armónica 
en la propia red eléctrica y en las cargas conectadas a ella no están suficientemente estudiados  
por último, existen múltiples dificultades para medir la distorsión obtenida. Las regulaciones 
europeas no achacan todavía posibles pérdidas de rendimiento y sobrecostes debidos a los 
inversores porque creen que con las especificaciones armónicas actuales la probabilidad de no 
crear problemas a los demás equipos conectados a la red eléctrica es alta. Dentro de todas las 
especificaciones, las de la corriente se deben tener más en cuenta que las de tensión, ya que 
los armónicos de corriente son los cumplimientos de la especificación de inyección de 
corriente. Esta especificación normalmente se da en términos de distorsión armónica total 
(THD). La magnitud que represente a cualquiera de los armónicos por separado se denomina 
distorsión armónica simple (SHD) y es igualmente interesante para las compañías eléctricas. 
En Europa, los valores normalmente utilizados para ambas distorsiones son el 5% y 3% 
respectivamente. 
 
1.9.  AISLAMIENTO ELÉCTRICO 
 
Otra necesidad de considerable importancia en la conexión con la red eléctrica es la obtención 
de un adecuado aislamiento. Este se puede obtener mediante un transformador situado entre la 
red y el inversor. El aislamiento galvánico es obligado por motivos de seguridad. En 
principio, varios reglamentos de países de la UE indican que no se conectan inversores a la 
red solamente si se incorpora alguna forma de aislamiento. Segundo, el autogenerador y la 
compañía eléctrica deberán utilizar protecciones que logren interrumpir corrientes de fallo en 
continua. En tercer lugar, un fallo en el inversor con niveles de continua puede saturar el 
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transformador de distribución y causar mal funcionamiento del servicio a otros abonados, así 
que tanto en el mismo transformador como en la misma línea, los dispositivos de protección 
se deben disparar inmediatamente. Todas estas áreas conciernen sobre todo a la compañía 
eléctrica. 
 
La detección y señalización de fallos en la conexión del campo fotovoltaico al inversor es 
difícil ya que normalmente se producen pequeñas corrientes de cortocircuito y los dispositivos 
de interrupción en continua como contactores son caros y tienen una vida útil corta. Así, como 
el campo fotovoltaico no deteriora al inversor, es éste mismo el que se ocupa a menudo de 
detectar y señalizar la mayoría de los fallos en el lado de continua. Esto último no quiere decir 
que no se puedan producir fallos irremediables en el inversor, un cortocircuito entre los 
terminales del campo fotovoltaico, a través de los dispositivos de conmutación por ejemplo. 
Existen plantas piloto en las cuales, se ha convertido esta posible situación en una operación 
de desconexión normal. 
 
1.10.  PROTECCIONES 
 
Los inversores de potencia actuales suelen incluir el control de todo el sistema. Esto incluye 
detectar que el campo fotovoltaico tiene suficiente potencia como para poder conectarse a la 
red, cerrando en ese momento un contacto y comenzando a operar tan pronto como haya luz. 
Por la noche el inversor deberá estar totalmente desconectado. La lógica de control del 
inversor incluirá un sistema de protección que detecte situaciones de funcionamiento 
anormales como son: 
 
  Falta a tierra en continua. 
  Condiciones anormales en red (tensión de línea, frecuencia). 
  Pérdidas en una fase. 
  Parada del inversor cuando la etapa de potencia se sobrecaliente. 
 
Debido al hecho de que cada vez son más los inversores que operan con altas frecuencias de 
conmutación del orden de 20kHz o mas utilizando el control PWM, se obtienen distorsiones 
armónicas bajas y factores de potencia cercanos a la unidad. Los armónicos debidos a la 
frecuencia de conmutación del inversor pueden interferir con frecuencias utilizadas en 
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equipos de telecomunicaciones (radio, televisión, teléfonos). Para evitar estas interferencias, 
los inversores suelen suprimir los armónicos mediante filtros y protecciones apropiadas. 
 
1.11.  ESTADO ACTUAL DE  LOS INVERSORES 
 
Si hacemos una pequeña evaluación de los inversores actualmente utilizados en la UE en 
plantas fotovoltaicas, la mayoría de los inversores de baja potencia utilizan el control PWM 
con alta frecuencia de conmutación tanto para aplicaciones conectadas a red, por ello las 
ondas de salida obtenidas son sinusoidales (alto factor de potencia y baja distorsión 
armónica).  
 
Hoy en día, para centrales fotovoltaicas de gran potencia se utilizan inversores PWM, capaces 
de conmutar a una frecuencia razonable superior a 1kHz y convirtiendo grandes potencias. 
Los inversores que dominan el mercado son los inversores para conexiones a red, 
normalmente monofásicos hasta 5kW aunque con cada vez mayor potencia, por lo tanto 
trifásicos en este caso. Existen en el mercado, múltiples soluciones que incorporan el sistema 
de seguimiento de máxima potencia, y operan con rendimiento del 94%. Sincronizándose a la 
red de forma automática y con distorsión armónica mínima y factor de potencia elevado. 
 
Para altas potencias, dominan los inversores a baja frecuencia de conmutación, basados en 
tiristores. Mientras que para medias – bajas potencias se utilizan los transistores, ya que 
admiten frecuencias de conmutación más altas. En general, el coste del circuito de 
conmutación en los inversores basados en fuente de tensión o autoconmutados es más caro, 
pero la demanda de la calidad de la señal cada vez mayor hace que sobre todo para 
aplicaciones de baja y media  potencia su utilización sea mayoritaria [CIEMAT 05]. 
 
El reciente desarrollo de nuevos semiconductores de potencia como el IGBT o el IGCT 
permite importantes reducciones de costes y tamaño e importantes mejoras en la eficiencia y 
la fiabilidad de los inversores PWM de aplicación en sistemas fotovoltaicos bien sean para 
aplicaciones aisladas o conectados a la red. 
 
Estos dispositivos que permiten altas frecuencias de conmutación, altas temperaturas y bajas 
caídas de tensión en conducción van a permitir obtener convertidores cada vez mejores que 
aumenten la eficiencia de las plantas fotovoltaicas del futuro. Se sigue investigando en 
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dispositivos semiconductores para mejorar sus características en potencia y en nuevos 
dispositivos que incluirán en el mismo paquete la potencia, los drivers y el control y 
permitirán aumentar más si cabe la eficiencia y fiabilidad de los convertidores del futuro. Por 
último las nuevas topologías (multiniveles, resonantes, etc.) y las nuevas estrategias de 
control (control digital, lógica borrosa, etc.) permitirán una mayor confianza en la electrónica 
de potencia. 
 
1.12.  CONTEXTO DE DESARROLLO DE LA TESIS 
 
El desarrollo de esta Tesis se ha realizado en la Universidad Carlos III de Madrid, Grupo de 
Electrónica de Potencia. Los estudios de doctorado durante tres años han sido financiados 
totalmente por la Agencia Española de Cooperación Internacional “AECI”. 
 
Por otra parte, el tema del proyecto de investigación de la tesis se ha definido conjuntamente 
con el grupo de electrónica de potencia y el centro de investigación de energía renovable de 
Argelia  “CDER”, donde trabajo como responsable de la investigación en sistemas de 
acondicionamiento de potencia (regulación y conversión) en la división energía solar 
fotovoltaica del CDER  (www.cder.dz). 
 
El desarrollo de esta tesis está enmarcado dentro los proyectos de sistemas fotovoltaicos 
conectados a la red eléctrica. Los trabajos desarrollados en esta tesis se han centrado en el 
control digital de inversores conectados a la red y el control de la energía inyectada a la red.  
. 
1.13.  OBJETIVOS DE LA TESIS 
 
El objetivo principal del trabajo de investigación de la tesis, es conectar un conjunto de 
paneles fotovoltaicos a la red eléctrica buscando conseguir el máximo rendimiento y reducir 
el coste total de la solución. Actualmente hay que añadir las especificaciones relacionadas con 
la calidad y el tipo de energía eléctrica que se entrega a la red. Uno de los objetivos que debe 
cumplir el inversor es controlar la potencia inyectada a la red tanto activa como reactiva, 
dependiendo de las necesidades de la red eléctrica y cumpliendo las normativas vigentes. Con 
esta tesis se pretende aportar soluciones en el control de la energía inyectada a la red y en la 
utilización del control digital basado en FPGA. 
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Algunos puntos claves en los que se pueden llevar a cabo mejoras significativas en el diseño y 
realización práctica de los inversores conectados a la red son:  
 
• Mejora la calidad de la energía,  
 
• reducción  de la distorsión armónica,  
 
• eliminación de la componente continúa de la corriente inyectada en la red,  
 
• uso del control digital. 
 
Y  otros que se presentan en este documento de la tesis  
 
Otro aspecto muy importante de los sistemas conectados a la red es el tipo de potencia que se 
inyecta según las exigencias de la red; potencia activa o reactiva y en dependencia de ésta, 
modificar el carácter del factor de potencia. Así, los sistemas más eficientes son aquellos que 
permiten variar la potencia inyectada a la red, tanto activa como reactiva, dependiendo de las 
necesidades de la red eléctrica.  
 
En trabajos anteriores [Blaabjerg, et al.,06], [Ciobotaru, et al., 06], [Ciobotaru, et al, .05], 
[Teodorescu, et al., 04], [Teodorescu et al.,06b], el funcionamiento del sistema conectado a la 
red, la topología de diseño del inversor se limita siempre a inyectar solamente potencia activa 
a la red sin inyectar potencia reactiva y no se hace ningún análisis de la capacidad del inversor 
para entregar potencia reactiva a la red eléctrica. Y tampoco se analiza un control sencillo y 
robusto. Así, en esta tesis, se analizan las limitaciones del inversor diseñado para entregar 
potencia activa y reactiva a la red eléctrica. 
 
La tendencia a la digitalización ha motivado el trabajo que se presenta, la mayoría de los 
controladores digitales se basan en el empleo de dispositivos de tipo microprocesador, 
principalmente DSP. Una característica diferenciadora de esta tesis es la utilización de 
hardware específico FPGA en lugar de dispositivos de tipo microprocesador para la 
implementación del control. La clave está en explotar las características del hardware 
específico, en especial la concurrencia, flexibilidad, reconfiguración y velocidad de 
procesamiento. Además, las ventajas del control implementado mediante hardware específico 
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proponen explotar la simplicidad, buscando operaciones más sencillas a una frecuencia 
superior. 
El estudio se centra en el desarrollo e implementación de “Sistema de control digital en 
FPGA” para inversores, que cumpla los siguientes requisitos:   
  
1. Asegurar una óptima conexión desde los paneles solares, cuidando el    
funcionamiento del inversor. 
 
2. Ejercer control sobre el factor de potencia.  
 
3. Mejorar la eficiencia del control respecto a la obtenida actualmente en los sistemas  
fotovoltaicos conectados a la red. 
 
4. Mejorar la calidad de la potencia eléctrica generada. 
 
La tesis en estos aspectos está centrada en la investigación sobre nuevas arquitecturas en 
diseño y control de sistemas de conversión  en diferentes rangos de potencia y su conexión a 
la red eléctrica,  así como en soluciones de control de alta eficiencia y bajo coste basadas en el 
control digital de inversores, siendo esta última parte la que más se ha desarrollado. 
 
1.14.  ESTRUCTURA DE LA TESIS 
 
El documento de la tesis se estructura en capítulos, donde se presentan aquellas partes que 
suponen contribuciones científicas. 
 
En el capítulo 2, se muestra una revisión de las distintas topologías de inversores conectados a 
la red. En la segunda parte de esta sección, se presentan las técnicas de control más utilizadas 
en los inversores conectados a la red: control lineal de la corriente,  control por histéresis de la 
corriente y el control predictivo de la corriente. 
 
En la tercera parte se revisan las estructuras de control empleadas en la actualidad en los 
inversores conectados a la red y las soluciones aportadas en diferentes referencias para 
inversores trifásicos e inversores monofásicos. 
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En el capítulo 3, se describen las bases previas al control propuesto, el  funcionamiento de los 
inversores conectados a la red, el modo de conmutación del inversor y la teoría de las 
estrategias de control explicando el control SPWM.  
 
En el capítulo 4, se presenta  la descripción de la topología del diseño, el  funcionamiento del 
inversor conectado a la red y el principio del control propuesto. 
Se describen las contribuciones más relevantes de la tesis y la topología de control  
desarrollada. Se muestran las características y ventajas de esta topología como interfaz con la 
red eléctrica.  
 
En el capítulo 5, se presenta la implementación digital en FPGA del control propuesto, de las 
técnicas de control SPWM y del regulador  proporcional  integral  PI. 
 
En el capítulo 6, se presentan los resultados de simulaciones. Para llevar a cabo la simulación 
del sistema completo, se ha utilizado el programa Mathcad para el desarrollo de la estrategia 
de control propuesta y el cálculo de los reguladores de corriente y tensión. 
 
El modelo del generador fotovoltaico se ha realizado en MATLAB®, y Simulink® y la etapa 
de potencia en Psim. 
 
La validación experimental se ha efectuado con los prototipos realizados y presentados en el 
capítulo 7. 
 
Por último, en el capítulo 8, se resumen las principales conclusiones y aportaciones del 
control propuesto en este trabajo para inversores conectados a la red y se describe un conjunto 
de recomendaciones para líneas futuras de investigación sobre el control de inversores 
conectados a la red. 
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CAPÍTULO 2 
ESTADO DE LA TÉCNICA 
 
2.1.  INTRODUCCIÓN  
 
La eficiencia global de un sistema fotovoltaico conectado a la red depende en gran medida de 
la eficiencia del inversor desde dos puntos de vista: la topología y el control. Los requisitos 
del inversor conectado a la red son: el punto de máxima potencia, rendimiento alto, control de 
la potencia inyectada a la red, un factor de potencia alto y una distorsión armónica baja.  
 
En la primera parte de este capítulo se presentan las distintas topologías de inversores 
conectados a la red. En la segunda parte, se presentan las técnicas de control más utilizadas en 
los inversores conectados a la red:  
- El control lineal de la corriente   
- El control por histéresis de la corriente  
- El control predictivo de la corriente 
 
En la tercera parte se hace una revisión de las estructuras de control empleadas en la 
actualidad en los inversores conectados a la red y las soluciones aportadas en diferentes 
referencias para inversores trifásicos e inversores monofásicos. 
 
2.2.  TOPOLOGÍAS DE INVERSORES CONECTADOS A LA RED  
 
2.2.1.  INVERSOR CENTRALIZADO  
 
La primera tecnología de una topología de inversores conectados a la red, se basa en un 
inversor centralizado que se utiliza como interfaz de un gran número de módulos 
fotovoltaicos (FV) y la red, esta topología se ilustra en la Figura 2.1.  
Los módulos FV están divididos en ramas de conexión serie (String). Cada conexión serie 
genera un nivel suficientemente alto de tensión. Las ramas de conexión serie de los módulos 
FV se conectan en paralelo con el fin de alcanzar altos niveles de corriente y, por tanto, de 
potencia 10kW- 250kW [Teodorescu, et al., 06b].  
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En la Figura 2.1, se muestra la topología del inversor centralizado conectado a la red.  
 
 
Figura 2.1. Tecnología centralizada 
 
Esta topología requiere un diseño propio para cada instalación y, por tanto, da lugar a un 
diseño poco flexible. Generalmente los inversores para esta topología son inversores 
conectados a un sistema trifásico. Sin embargo, la ventaja de esta topología es que la tensión 
generada por la serie de módulos fotovoltaicos puede ser lo suficiente alta para evitar la 
adecuación de la tensión utilizando un transformador o un convertidor elevador. 
El inversor centralizado incluye algunas limitaciones:  
• Alta tensión en los cables, en los módulos fotovoltaicos y en el inversor. 
• Perdidas en los módulos fotovoltaicos. 
• Perdidas en los diodos de bloqueo. 
• Perdidas en la potencia máxima de los paneles fotovoltaicos (el punto de máximo 
potencia MPPT no es optimo). 
• Problema de sombreado: esta configuración es muy sensible al sombreado. 
• No tolerancia en los fallos. 
Diodos de 
bloqueo
Módulos FV
CC
CA
Trifásica
Conexión trifásica
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• No flexibilidad en el diseño provocando un mal funcionamiento cuando se está lejos 
de la potencia nominal de diseño establecida.  
 
[Blaabjerg, et al., 04], [Haeberlin, 01], [Kjaer, et al., 02], [Kjaer, et al., 05]  
[Shimizu, et al., 01]. 
 
2.2.2.  INVERSOR DESCENTRALIZADO  
 
La tecnología del inversor descentralizado, consiste en inversores conectados en ramas 
(string), Figura 2.2. Es una versión ampliada de la topología de inversores centralizados 
cuando una sola rama de los módulos fotovoltaicos está conectada al inversor.  
 
 
Figura 2.2. Tecnología descentralizada (string) 
 
La tensión de entrada puede ser lo suficiente alta para evitar la adecuación de niveles entre los 
paneles fotovoltaicos y la red. Esto requiere alrededor de 16 módulos fotovoltaicos en serie 
para los sistemas europeos con una tensión por módulo de alrededor de 45V. 
CC
CA
CC
CA
CC
CAMonofásica 
Conexión trifásica
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La tensión total del circuito abierto de los 16 módulos puede alcanzar hasta 720V, que da 
lugar a una elección de Mosfets o IGBTs de 1000V, para conseguir un margen de seguridad 
en la elección de los interruptores, de forma que soporten hasta el 75% de la tensión de los 
paneles fotovoltaicos. El valor normal de la tensión es, sin embargo, algo más bajo, entre  
450V y 510V. En el caso monofásico, si el rango de potencia de los módulos fotovoltaicos 
conectados en serie es de 2KW, la tensión de los módulos fotovoltaicos puede variar entre 
150V y 450V [Blaabjerg, et al., 04], [Calais, et al., 02], [Haeberlin, 01]. 
 
La posibilidad de utilizar un menor número de módulos fotovoltaicos en serie existe también, 
pudiendo requerir entonces la adecuación de la tensión de entrada. Para ello se utiliza un 
convertidor CC-CC o un transformador. Las ventajas que tiene esta topología son: 
 
• Eliminación de las pérdidas asociadas a los diodos de bloqueo. 
• Estructura modular utilizando un número reducido de módulos fotovoltaicos. 
• Reducción de los fallos debidos al sombreado de los módulos fotovoltaicos y 
aumento de la energía generada por el sistema fotovoltaico. 
• Utilización de un inversor por cada rama, resulta un MPPT optimo, 
• Eficiencia global del sistema elevada frente a la del inversor centralizado,  
• La utilización de diferentes convertidores CC/CC permite la desconexión de las ramas 
dañadas sin tocar al sistema global. 
• Las  ramas fotovoltaicas pueden tener diferentes orientaciones, facilitando así su 
adecuación a cualquiera tipo de terreno. 
• Reducción del precio, debido a la producción masiva. 
• La posibilidad de utilizar un control separado para cada convertidor CC/CC permite 
reducir los armónicos de amplitud de la tensión del bus de continua DC y, como 
consecuencia, la utilización de condensadores pequeños y baratos.   
 
Los inconvenientes de esta topología son: 
 
• Número de componentes  elevado.   
• Topología complicada. 
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En el caso del modulo CA (AC module), representado en la Figura 2.3, supone la 
integración del inversor y el modulo fotovoltaico en un solo circuito eléctrico [Myrzik, et 
al., 03]. La potencia es de 50 -180W  [Blaabjerg, et al., 04], [Teodorescu, et al., 06b]. 
 
 
Figura 2.3. Tecnología Modulo CA 
 
La utilización de un solo modulo fotovoltaico tiene las ventajas de: 
 
• Eliminar el compromiso de las pérdidas en los módulos fotovoltaicos facilitando el 
ajuste óptimo entre el modulo fotovoltaico y el inversor y, por lo tanto, cada MPPT 
podrá funcionar de manera independiente y eficiente. 
• Resolver el problema de sombreado. 
• La posibilidad de una fácil ampliación del sistema debido a su estructura modular. 
• La oportunidad de convertirse en un dispositivo que puede ser utilizado por personas 
sin ningún tipo de conocimiento de las instalaciones eléctricas. 
• El módulo CA está destinado a ser más elaborado. Lo que obliga a la fabricación 
optimizada en precio, si se plantean soluciones masivas muy repetitivas. 
 
En cuanto a los inconvenientes de esta solución, puede citarse [Blaabjerg, et al., 04], [Kjaer, 
et al., 03], [Kjaer, et al., 05]: 
• Necesidad de adecuación de alta tensión. 
• Eficiencia global reducida. 
• Precio elevado del kWp. 
• Topología complicada.  
CC
CA
CC
CAMonofásica 
Conexión trifásica
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2.2.3.  TOPOLOGÍA MULTIRRAMA (MULTI-STRING)  
 
La evolución de la tecnología en rama (string topology) aplicada para potencias elevadas es la 
topología multirrama (multistring topology)  [Haeberlin, 01], se basa en un inversor conectado 
a ramas de módulos fotovoltaicos, como se muestra en la Figura 2.4. En esta topología varias 
ramas se conectan a un inversor CC-CA común, a través de un convertidor CC-CC específico 
para cada una de las ramas. La potencia es de 3-10kW  [Teodorescu, et al., 06b]. 
Las ventajas de esta topología, frente a la topología de un inversor centralizado, se resumen a 
continuación: 
• Cada rama puede ser controlada individualmente. 
• Nuevas ampliaciones son fáciles para alcanzar potencias en un rango elevado, ya que 
una nueva rama con convertidor CC-CC puede ser conectada a la plataforma ya 
existente. 
• Un diseño más flexible con mejor rendimiento se logrará (1 a 3% más que el 
rendimiento de un sistema centralizado [Calais, et al., 02]. 
• El precio por Watt disminuye. 
 
Figura 2.4. Tecnología Multi-String 
Monofásico 
o trifásica
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2.3.  CLASIFICACIÓN DE TOPOLOGÍAS DEL INVERSOR   
 
La clasificación de los inversores conectados a la red se detalla a continuación 
 
 
2.3.1.  NÚMERO DE ETAPAS DE POTENCIA DEL PROCESO 
 
El número de etapas de potencia del proceso en cascada, es el primer criterio de agrupación 
que se presenta. En la Figura 2.5, se muestra una topología a una sola etapa basada en un 
inversor que debe asegurar: el seguimiento del punto de máxima potencia, MPPT, el control 
de la corriente inyectada a la red y la adecuación de la tensión si es necesario. Es la 
configuración típica de la topología del inversor centralizado, con todos los inconvenientes 
asociados a la misma. El inversor debe estar diseñado para poder manejar una potencia 
máxima superior a la potencia nominal del inversor. [Blaabjerg, et al., 04], [Haeberlin, 01]. 
   
 
Figura 2.5. Una sola etapa de potencia para el MPPT y para el control de la 
corriente inyectada a la red 
 
 
La Figura 2.6, representa dos etapas, el convertidor CC-CC que realiza la función del MPPT y 
al mismo tiempo la adecuación de la tensión. El convertidor CC/CA se encarga del control de 
la corriente inyectada a la red. El control del inversor se realiza mediante diversas técnicas: el 
control del ancho del pulso PWM o el control por histéresis, etc. 
 
 
Figura 2.6. Una rama de módulos fotovoltaicos con dos etapas de potencia,  
                  CC/CC y CC/CA  
RedFV
CA
CC
RedFV
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CC
CC
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Con esta última solución (control por histéresis), una alta eficiencia se alcanza si la potencia 
nominal es baja. Por otra parte, cuando la potencia nominal es alta, es recomendable utilizar 
esta topología para el funcionamiento de un inversor conectado a la red con control PWM, 
[Kjaer, et al., 05], [Xue, et al., 04]. En  la Figura 2.7, se presenta la topología para el inversor 
multirrama.  
 
 
Figura 2.7. Dos ramas de módulos fotovoltaicos con dos etapas de potencia, 
 CC/CC  y  CC/CA 
 
 
Cada convertidor CC-CC se encarga del MPPT y la adecuación de la tensión continua. Los 
convertidores CC-CC se conectan al bus de continua del mismo inversor CC-CA que se 
encarga del control de la corriente. Eso es beneficioso, ya que el control del punto de máxima 
potencia para cada rama de módulos fotovoltaicos mejora la potencia máxima del sistema 
fotovoltaico. 
 
2.3.2.  POTENCIA DESACOPLADA  
 
En un sistema fotovoltaico conectado a la red a través del inversor, la potencia entre los 
módulos fotovoltaicos y la red tiene que ser desacoplada. Esto se consigue normalmente 
mediante la utilización de un condensador electrolítico, que está colocado en paralelo con los  
módulos fotovoltaicos, como se muestra en la Figura 2.8. [Blaabjerg, et al., 04], [Carrasco, et 
al., 06], [Gimeno, et al., 02]. 
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Figura 2.8. Inversor monofásico conectado al modulo fotovoltaico a través un 
condensador 
 
 
También puede requerirse un condensador colocado en el bus de continua, tal y como se 
indica en la Figura 2.9. 
 
 
Figura 2.9. Inversor monofásico conectado al  modulo fotovoltaico y al bus de 
continua a través un condensador 
 
 
El tamaño del condensador de desacoplo debe ser el más pequeño posible [Blaabjerg, et al., 
04], y se puede expresar como: 
 
ccred
Fv
uU
PC ~2 ⋅⋅⋅= ω                                            (2.1)
 
Donde PFV es la potencia de los módulos fotovoltaicos, Uc es la tensión media del 
condensador, cu~ , la amplitud del rizado de la tensión del condensador. La ecuación (2.1), se 
basa en que la corriente del inversor conectado a la red sigue una forma de onda de tensión de 
red supuesta constante y la corriente a la salida del inversor sigue una forma sinusoidal   
(sin ωred t). 
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Generalmente las topologías utilizan un condensador superior a 1000µF, colocado en los 
terminales del inversor. Por otra parte, si el condensador se coloca en el enlace de CC, resulta 
suficiente utilizar 33uF, para una tensión de 380V con un rizado de amplitud de la tensión de 
20V para el modulo fotovoltaico [Kjaer, et al., 05]. 
 
2.3.3.  TRANSFORMADORES Y TIPOS DE INTERCONEXIONES 
 
Algunos inversores utilizan un transformador de alta frecuencia en el diseño del convertidor 
CC-CC o en el inversor CC-CA. Otros utilizan un transformador de baja frecuencia 
(frecuencia de la línea) hacia la red. Por último, otros inversores no utilizan transformadores.  
El transformador de línea, Figura 2.10, se coloca entre el inversor y la red para adaptar la 
tensión de trabajo del inversor en su salida en CA a la red, pero no se considera como una 
buena solución, debido a su tamaño, su peso y su precio.  
 
 
Figura 2.10. Transformador de baja frecuencia colocado entre el inversor y la red   
 
 
Actualmente los inversores utilizan transformadores de alta frecuencia. Eso se traduce en un 
diseño totalmente nuevo como se muestra en  Figura 2.11. 
 
 
Figura 2.11. Transformador de alta  frecuencia en un enlace de alta frecuencia  
CA/CA  conectado a la red  
 
RedFV
CA
CC
RedFV
CA
CC
CA
CA
Capítulo 2                                                                                                                                  Estado de la Técnica  
35 
 
2.3.4.  TIPOS DE INTERFACES CON LA RED 
 
Uno de los objetivos del inversor es inyectar una corriente sinusoidal a la red. Los inversores 
que operan en el modo de corriente se incluyen en esta clasificación también, la Figura 2.12, 
muestra cuatro posibilidades del inversor monofásico conectado a la red. Las topologías de la 
Figura 2.12 (a) y la Figura 2.12 (b) muestran inversores conmutados en fuente de corriente 
(CSI, Current Source Inverter). La corriente en el circuito de potencia está modulada y 
controlada para seguir una sinusoidal rectificada y el circuito se encarga de regenerar una 
corriente sinusoidal e inyectarla en la red.  
 
La topología de la Figura 2.12 (c) es un inversor VSI, Voltage Source Inverter, en puente 
completo que puede generar una corriente sinusoidal. Para su control, suele aplicarse una 
modulación del ancho del pulso, o un control por histéresis. Una variante de la topología de 
La Figura 2.12 (c) es una topología en puente medio, que puede generar dos distintas 
tensiones y exige doble tensión de continua y doble frecuencia de conmutación para alcanzar 
el mismo rendimiento de un inversor en puente completo. 
 
La topología en Figura 2.12 (d), es un inversor VSI puente medio de tres niveles, que puede 
generar 3, 5, o 7…distintas tensiones a través la red y la inductancia. Esta topología tiene la 
ventaja, ya que la frecuencia de conmutación de cada transistor puede reducirse y una buena 
calidad de la potencia se garantiza.  
 
La señal de control de los transistores en un inversor CSI y la referencia de la corriente de la 
red se basa en general en la medida de la tensión de la red o la detección  del cruce por cero. 
Esto puede generar problemas en la calidad de la potencia. Según [Blaabjerg, et al., 04], los 
principales motivos de estos problemas, son el alto contenido de armónicos. Los armónicos 
pueden iniciar con series de resonancia con condensadores colocados alrededor de la red.  
Las diferentes  topologías se presentan a continuación.  
 
Capítulo 2                                                                                                                                  Estado de la Técnica  
36 
 
 
 
Figura 2.12 Tipos de interfaces de la red 
 
 
 
2.4.  MODO DE CONMUTACIÓN DE LOS INVERSORES  
 
Los primeros inversores fotovoltaicos conectados a la red fueron inversores conmutados por 
red, con la etapa de conexión a la red realizada mediante tiristores con conmutación 
provocada por la evolución de la tensión de red. Este tipo de inversores operan normalmente 
con un factor de potencia bajo (0,6 y 0,7), un alto nivel de distorsión armónica de la corriente 
de salida, una mala calidad de la potencia y presentan fallos en su conmutación  en el 
momento en que aparece un fallo de red. Pero, por el contrario, esta topología es robusta, 
eficiente y  barata [olías, et al., 82].   
Debido al desarrollo rápido en los semiconductores de potencia, los tiristores han sido 
substituidos por Mosfets, IGBTs y los inversores centralizados conmutados por red han sido 
remplazados por inversores autoconmutados en un rango de potencia superior a 2KW [Calais, 
et al., 02] y [Haeberlin, 01]. 
Este tipo de inversores pueden ser conectados a la red ya que pueden sincronizar su tensión 
alterna con la tensión de la red eléctrica, de manera que inyectan cualquier nivel de corriente a 
la red, siempre que no superen su potencia nominal. Son inversores seguros.  
Los inversores autoconmutados utilizan generalmente el control PWM  y una frecuencia de 
conmutación  alta  (de 1kH a 20kHz) dependiendo del dispositivo utilizado, por lo que la 
Ired
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señal de salida suele ser perfectamente sinusoidal [Calais, et al., 02], [Haeberlin, 01]. Este 
concepto es robusto, eficaz y su tecnología no cara, permitiendo asegurar una fiabilidad alta y 
un precio bajo por Watt.  
Los únicos inconvenientes de este tipo de inversores son: 
 
• El precio: son bastante más caros que los inversores basados en tiristores. 
• La máxima potencia está bastante limitada ya que al funcionar a alta frecuencia de 
conmutación, las pérdidas debidas a la conmutación se disparan y deben ser 
controladas. 
• El rendimiento de los inversores autoconmutados es menor que el rendimiento de los 
inversores conmutados por red debido a la alta frecuencia y a las pérdidas por 
conmutación [Calais, et al., 02]. 
 
La reducción de los armónicos y el mejor factor de potencia son los principales motivos de 
interés de las nuevas topologías del inversor y el diseño de sistemas para responder a las 
nuevas normas que cubren la calidad de la potencia. 
 
 
2.5.  INVERSOR STRING Y  MULTI-STRING 
 
Los sistemas en rama y multirrama, como se ha mencionado anteriormente son una 
combinación de diferentes ramas de módulos fotovoltaicos con el inversor de conexión a la 
red. El inversor puede ser de una etapa o de dos etapas con transformador o sin transformador.  
Las diferentes configuraciones de inversores fotovoltaicos se muestran en  la Figura 2.13.  
En el caso de la topología string, el inversor no necesita la utilización del convertidor CC-CC. 
Mientras la topología multi string, siempre utiliza el convertidor CC-CC. 
 
El  aislamiento galvánico del inversor conectado a la red depende siempre de las normas de 
cada país. Por ejemplo en USA, se exige siempre el aislamiento galvánico. 
Para el aislamiento se utiliza un transformador LF de baja frecuencia (frecuencia de  la línea) 
hacia la red o un transformador HF de alta frecuencia.  Este ultimo conduce a soluciones más 
compactas, pero se debe tener cuidado en el diseño de transformadores con el fin de mantener 
las pérdidas bajas.  
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Figura 2.13. Configuraciones de inversores fotovoltaicos 
 
 
La clave en el diseño del inversor siempre es la eficiencia de la conversión CC-CA. Las 
pérdidas del inversor dependen especialmente del transformador. La eficiencia del inversor 
sin transformador en las mismas condiciones aumenta de 2%. 
Considerando que en los años 1988 y 1990 la eficiencia europea para inversores de 1,5kW a 
3kW es de orden de 85,5-90%, se ha aumentado en los años 1995 de 90-92% para inversores 
con transformador. Inversores de este tamaño sin transformador alcanzan valores en el rango  
92,5-94,5% [Haeberlin, 01]. 
 
En [Haeberlin, 06], se han realizado pruebas calculando la eficiencia global para inversores 
con transformador y sin transformador, en los dos casos se obtiene una eficiencia muy 
elevada. La diferencia en la eficiencia es de 1- 2,5% entre inversores con y sin transformador. 
En [Haeberlin, 06], se  ha realizado también un programa de muestreo con 60 inversores a lo 
largo de muchos años y se ha comprobado que los inversores con transformador presentan 
mejor fiabilidad a largo plazo. 
 
La eficiencia de cada inversor se calcula en seis puntos diferentes de funcionamiento del 
inversor, basada en valores promediados. 
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La  eficiencia  Europea  ηEU  del inversor se calcula con la formula siguiente (el valor del 
índice = el porcentaje de la potencia nominal): 
 
ηEU= 0,03 η5 + 0,06 η10 + 0,13 η20 + 0,1 η30 + 0,48 η50 + 0,2 η100. 
 
A continuación se presentan algunas soluciones para el  inversor en rama y multirrama.   
 
2.5.1.  TOPOLOGÍA A UNA ETAPA  
 
El  inversor de topología a una etapa conectado a diferentes ramas de módulos fotovoltaicos 
se muestra en la Figura 2.14. [B.Lindgren, et al., 99], se basa en un inversor VSI, con control 
PWM conectado a la red a través un filtro LCL. 
 
 
Figura 2.14. Una etapa de potencia para múltiples módulos  
 
La tensión de entrada generada por los módulos fotovoltaicos, en todo momento, debe ser más 
alta que la tensión pico de la red. Puede alcanzar un rendimiento alto hasta un 97%. Por otra 
parte, todos los módulos están conectados al mismo dispositivo encargado del MPPT. Esto 
incluye perdidas durante el sombreado. Por último un condensador grande es necesario para el 
desacoplamiento entre los módulos fotovoltaicos y la red [Blaabjerg, et al., 04]. 
Las topologías multiniveles son especialmente adecuadas para las aplicaciones fotovoltaicas a 
partir de diferentes niveles de tensión de continua Vdc pueden fácilmente generar una 
estructura modular del  sistema fotovoltaico [Calais, et al., 98] y  [Calais, et al., 00]. 
El inversor multinivel puede generar una tensión sinusoidal con baja distorsión armónica a 
baja frecuencia de conmutación. El inversor de la Figura 2.15, es un inversor medio puente 
con tres niveles de tensión y sin  transformador. 
FV FV
FV FV FV
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Red
Capítulo 2                                                                                                                                  Estado de la Técnica  
40 
 
El inversor de tres niveles, se puede ampliar a cinco, a siete o incluso a más niveles añadiendo 
más transistores, diodos y módulos fotovoltaicos. Esto permite una mayor reducción de la 
distorsión armónica. La desventaja de esta topología, es la utilización de un número grande de 
semiconductores y el desequilibro en la carga de las diferentes ramas fotovoltaicas. Por lo 
tanto, la potencia máxima transferida de cada rama puede ser difícil de obtener.  
 
 
Figura 2.15. Sistema conectado a la red con un inversor medio puente multinivel  
 
2.5.2.  TOPOLOGÍA DE DOS ETAPAS PARA UN MULTIRRAMA 
 
En una configuración con dos etapas, la conexión de los módulos y el inversor pueden 
clasificarse en dos categorías: una es que todos los módulos fotovoltaicos están 
conectados  en serie, como se muestra en la Figura 2.16. 
 
 
Figura 2.16. Configuración a dos etapas de potencia para múltiples módulos 
fotovoltaicos   
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En este caso el inversor y un convertidor CC/CC, un elevador, un reductor o un reductor 
elevador pueden ser utilizados en la etapa de conversión CC/CC,  cuando no se requiere 
un aislamiento. La segunda categoría incluye un convertidor CC/CC para cada rama y un 
solo inversor de conexión a la red como se muestra en la Figura 2.17. 
 
 
Figura 2.17. Ramas de Módulos fotovoltaicos con sus propios convertidores CC/CC 
 
Las ramas pueden funcionar con sus propios MPPTs, consiguiendo, por tanto, un mejor 
rendimiento del sistema global.    
Dos inversores multirrama, se muestran en la Figura 2.18. [Meinhardt, et al., 01]  y  Figura 
2.19, [Dorofte, et al., 01]. 
 
 
Figura 2.18. Topología de tres ramas para sistema fotovoltaico conectado a la red 
 
El inversor en la Figura 2.18, consiste en tres convertidores elevadores, cada uno se conecta 
a una rama de módulos fotovoltaicos y un inversor medio puente común con un control 
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PWM. El circuito puede ser realizado también con un aislamiento galvánico de corriente o 
tensión, topología push pull [Meinhardt, et al., 01] como se muestra en la Figura 2.19, o con 
un inversor en puente completo. La tensión de cada rama se controla individualmente, lo 
que permite un alto rendimiento del sistema.  
 
 
 
2.6.  CONTROL DE  INVERSORES CONECTADOS A LA RED  
 
Generalmente en un sistema fotovoltaico de conexión a la red eléctrica, lo que realmente se 
necesita es controlar la corriente que el inversor inyecta a la red. Por tanto, ésta será la 
variable a realimentar en el inversor cuando se plantea cerrar el lazo de regulación del mismo.  
En la mayoría de aplicaciones de inversores VSI con modulación del ancho del pulso PWM, 
los convertidores tienen una estructura de control compuesta de un lazo interno de control de 
la corriente. Debido a la aleatoriedad en la forma de onda de corriente a la salida del inversor, 
el controlador de la corriente tiene por objetivo conseguir que las corrientes de salida del 
inversor sigan fielmente a las referencias aportadas al mismo. 
La corriente de salida del inversor tiene que ser la más sinusoidal posible con una distorsión 
armónica baja como lo exigen las normas de un sistema de conexión a la red [R.D 1663/2000] 
y [R.D 842/2002]. En consecuencia, el rendimiento del convertidor o del inversor depende 
por un gran parte de la estrategia de control aplicada, por lo tanto el controlador de la 
corriente es uno de los temas más importantes en aplicaciones de inversores por las ventajas 
que presenta [Malesani et al, 93],  [Holtz, 92]: 
 
Figura 2.19. Topología para un inversor de tres ramas  
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• Control de la corriente instantánea y la alta precisión. 
• Protección máxima de la corriente.  
• Dinámica muy buena. 
• Compensación de la caída de tensión de los semiconductores y los tiempos muertos 
del convertidor. 
• Compensación del bus de continua y las variaciones de la tensión alterna de salida. 
 
2.7.  CONTROLADOR LINEAL DE CORRIENTE 
 
Las técnicas de control de la corriente en los inversores se clasifican generalmente en dos 
grupos, los controladores lineales y controladores no lineales. 
Los controladores lineales funcionan con el modulador de tensión PWM convencional. Este 
concepto permite aprovechar las ventajas del lazo abierto del modulador (PWM sinusoidal, el 
modulador vectorial):  
• Frecuencia de conmutación constante, o limitada para garantizar la operación segura 
de los dispositivos del convertidor. 
• Espectro de armónico bien definido. 
• Patrón de conmutación optimo. 
• Buena utilización del bus de continua.     
 
Los avances en el campo de los procesadores digitales (DSP, FPGA) han dado lugar a la 
aparición de diferentes técnicas en el control de la corriente del convertidor estático. En 
[Blaabjerg, et al., 06], [Buso et al., 98], [Rodriguez 05], [Kazmierkowski et al., 93]   
[Kazmierkowski et al., 98], [Malesani et al., 93], se realiza una revisión general de estas 
técnicas para inversores monofásicos y trifásicos y se ofrece algunas soluciones del control de 
la corriente. 
 
En este capítulo se detallan más las técnicas de control de corriente que han demostrado 
mayor efectividad en aplicaciones de inversores conectados a la red.          
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2.7.1.  CONTROLADOR LINEAL DE CORRIENTE 
 
El control lineal de la corriente utiliza la modulación PWM. En este control, Figura 2.20, la 
señal moduladora que se compara con la portadora triangular proviene de la salida de un 
regulador lineal, generalmente un regulador proporcional-integral  PI.  
 
 
 
Figura 2.20. Control lineal de corriente 
 
Para sistemas trifásicos, aunque el control lineal se puede implementar perfectamente sobre 
un sistema de referencia estacionario [Yuan, et al., 02], [Zmood, et al., 03], una variante 
consiste en la utilización de un sistema de referencia rotativo; ejes d-q, [Rim et al., 94].   
La elección de los parámetros del regulador es directa cuando se trabaja en tiempo continuo. 
Este control puede ser implementado mediante circuitos analógicos o digitales.  
El control lineal presenta inmunidad al ruido, teniendo en cuenta que el limitado ancho de 
banda del regulador elimina las componentes de alta frecuencia de la señal de error de 
corriente.   
La limitación del ancho de banda se debe a la restricción impuesta por la máxima pendiente 
de la señal moduladora, y no se puede en ningún momento superar la pendiente de la 
portadora. En el sistema discreto, esta limitación viene impuesta por la constante de tiempo de 
actualización de consignas en el modulador [Holtz, 92]. El control lineal de corriente consiga 
unos resultados completamente satisfactorios en  el control de corrientes  inyectada a la red. 
En [Blaabjerg, et al., 06], [Barrado et al., 07], [Ciobotaru, et al., 04], [Ciobotaru, et al., 06].  
Varias técnicas de control de corriente para inversores VSI monofásicos y trifásicos con 
modulación del ancho del pulso (PWM) con concepto diferente han sido presentadas  
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2.7.2.  CONTROLADOR  NO  LINEAL DE CORRIENTE 
 
El control no lineal de la corriente incluye generalmente el control por histéresis.  
El control por histéresis se utiliza en la regulación de la corriente de convertidores. La 
corriente inyectada se compara con la corriente de referencia, y el error resultante se aplica  a 
un comparador de histéresis de banda fija, Figura 2.21. 
 
  
 
Figura 2.21. Control por histéresis 
 
 
Las señales obtenidas de conmutación se fijan para mantener el error en la corriente inyectada 
dentro esta banda de histéresis. Debido a su inherente no linealidad y a la ausencia de 
retardos, este control es capaz de suministrar la respuesta dinámica la más rápida [Malesani et 
al., 90], [Malesani et al., 97].    
 
El control por histéresis resulta robusto, sencillo de implementar y es muy utilizado en el 
control de inversores, suministrando además una limitación instantánea de la corriente. A 
pesar de las ventajas citadas, esta técnica de control muestra varias características indeseables. 
La principal desventaja es que da lugar a una frecuencia de modulación variable en el inversor 
de potencia, lo cual complica el diseño del filtro pasivo de salida del mismo, y puede dar 
lugar a resonancias con la red. El control por histéresis se aplica fácilmente a inversores en los 
que las ramas de transistores trabajan de manera independiente, sin embargo en inversores en 
puente completo, la interacción entre las corrientes de las fases afecta de manera negativa en 
el funcionamiento de este controlador.  
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2.7.3.  CONTROL PREDICTIVO DE CORRIENTE  
 
Este tipo de control predice, en cada periodo de modulación, y en base al error actual y a los 
parámetros del sistema, el valor que debería de adoptar la tensión de salida del inversor para 
asegurar que la corriente inyectada alcance el valor de referencia. Cuando la tensión de salida 
del inversor se elige de forma que el error de corriente es eliminado al final del siguiente 
periodo de conmutación, este control se conoce como dead-beat, [Malesani et al., 99]          
[Nishida, et al., 04].  
En régimen permanente, este control asegura que la corriente sigue exactamente a la 
referencia con un retraso de dos periodos de muestreo. Este sistema de control se basa en la 
existencia de un modelo, extraído de la realidad, resultando susceptible a inestabilidades y 
oscilaciones. El control dead-beat se suele programar en un procesador digital de señal, y 
generalmente utiliza modulación vectorial en el convertidor, la cual es también apropiada para 
implementación digital. Esta técnica de control requiere una elevada potencia de procesado, y 
necesita una frecuencia de muestreo relativamente elevada. 
 
2.8.  CONTROLADOR DE LA CORRIENTE EN INVERSORES   
CONECTADOS A LA RED 
 
En un sistema fotovoltaico conectado a la red, el principal objetivo es controlar la potencia 
inyectada a partir de la corriente que el inversor inyecta a la red a desde los paneles solares. 
Este convertidor irá acompañado de un sistema de control que garantice que la corriente 
inyectada en la red sigue fielmente la señal aportada como referencia de la corriente de 
máxima potencia (MPPT). 
El conjunto formado por el inversor y el controlador de corriente deberá comportarse como 
una fuente lineal capaz de inyectar en todo momento a la red, la corriente del generador 
fotovoltaico. En la Figura 2.22, se muestra un sistema general del control lineal de la corriente 
inyectada a la red. 
 
 
Figura 2.22. Diagrama básico del control  por corriente 
+ PWM con control 
de corriente 
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Capítulo 2                                                                                                                                  Estado de la Técnica  
47 
 
2.9. ESTRUCTURA DE CONTROL DE INVERSORES CONECTADOS A      
LA RED 
 
 La estrategia de control aplicada a los inversores fotovoltaicos conectados a la red  eléctrica 
consiste principalmente en dos lazos. Siempre corresponde a un control interno rápido de la 
corriente que permite el control de la corriente inyectada a la red y otro externo que permite el 
control de la tensión del bus de continua  Vdc [Agirman, et al., 03], [Bueno et al., 03], [Chin 
Qin et al., 02]  [Teodorescu, et al., 04], [Zhu, et al., 03] . 
El lazo de la corriente es el responsable del control de la calidad de la potencia y la  
protección de la corriente inyectada a la red. Se encarga también de la compensación de la 
distorsión armónica y la dinámica del sistema.  
El lazo externo de tensión se designa para controlar el bus de continua, se obtiene realizando 
un balance aproximado de potencias medias a ambos lados del inversor, potencia media de 
entrada en el lado de continua y la potencia media en lado de alterna. Los objetivos del 
controlador externo son la estabilidad de la dinámica del sistema y óptima regulación, por 
tanto este lazo de tensión es diseñado para tener un tiempo de establecimiento más lento, de 5 
a 20 veces mayor que el interno. Así, los lazos de control interno y externo se pueden 
considerar desacoplados y, por tanto, la función de transferencia del lazo de corriente no se 
considera cuando se diseña el controlador de tensión. Hay muchas referencias sobre este tema, 
algunas de las más destacables son [Barrado, et al., 07], [Bueno, et al., 2005a], [Blasko, et al., 
97a], [Buso, et al., 98], [Kazmierkowski, et al., 98]. 
 
A continuación se presentan las estructuras de control para  sistemas monofásicos y trifásicos 
conectados  la red utilizando: 
• Control PWM (control escalar).  
• Control por histéresis. 
• Técnica de control feed- forward. 
• El control d,q para inversores trifásicos (control vectorial)  
 
1. Sistema de referencia síncrono ( Synchronous Reference Frame Control  ) 
2. Sistema de referencia estacionario (Stationary Reference Frame Control) 
3. Sistema de referencia abc (abc reference control). 
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2.9.1.  ESTRUCTURA DE CONTROL  DE INVERSORES MONOFÁSICOS CONECTADOS 
A LA RED CON CONTROL LINEAL DE LA CORRIENTE (PWM) 
 
En la Figura 2.23, se muestra el diagrama de bloques de la estructura de un sistema 
fotovoltaico conectado a la red y las variables de control. Se presenta la estructura de control 
para topologías de inversores conectados a la red con o sin el convertidor CC-CC, como se ha 
mencionado en el apartado (2.5). Se trata de inyectar en todo momento la potencia máxima 
desde los paneles solares. El sistema tendrá un control del punto de máxima potencia MPPT y 
el control del inversor.  
 
 
Figura 2.23. Estructura de control para un sistema conectado a la red 
 
2.9.1.1.  ESTRUCTURA DE CONTROL PARA TOPOLOGÍAS CON  CONVERTIDOR  
                   CC-CC  
 
La estructura de control para topologías con convertidor CC-CC se muestra en la Figura 2.24. 
[Ciobotaru, et al., 06]. 
 
Figura 2.24. Estructura de control para un sistema conectado a la red con CC-CC 
Control de la corriente del   
Inversor
VredGFV
IMPPT
Sin
CC-CC
Vinv Is
PWM
Control  MPPT
Control  Inversor
Con
CC-CC
FiltroCC-CA
+
Control de la 
tensión Vdc
Control de la 
corriente
CC-CA
PLL
Ired
Ired,refIref
Vred
-Vdc
Vred, RMS
IrMPPT
CC/CC
Ipv
Vpv
Ppv
Panel  
solar
Red
Vdc,ref
sinωt
+
-+
+ PWM
Capítulo 2                                                                                                                                  Estado de la Técnica  
49 
 
• Control del MPPT: Se trata de un circuito electrónico, en este caso un convertidor 
elevador de naturaleza analógica o digital, capaz de implementar algún algoritmo de 
control encargado de hacer operar el panel en el punto óptimo en función de las diferentes 
condiciones meteorológicas. 
 
Estos algoritmos actúan sobre el ciclo de trabajo del regulador de potencia, con el fin de 
encontrar los valores de tensión y corriente de la curva I-V del panel que hacen que el panel 
produzca más potencia. 
Diferentes algoritmos se pueden utilizar para el seguimiento del punto de máxima potencia: 
los más utilizados son el algoritmo de perturbación y observación, y el algoritmo de la 
conductancia incremental [Ciobotaru, et al., 05a].     
 
• Control del Inversor: La Figura 2.24,  muestra las variables de control de una estructura 
de control de un sistema fotovoltaico conectado a la red. El control del inversor está 
compuesto de 2 lazos uno interno de corriente y otro externo de tensión del bus de 
continua.  
 
• El Lazo interno permite el control de la corriente alterna, en valores instantáneos. Para 
imponer una corriente sinusoidal, en fase con la tensión de la red, La corriente de 
referencia Iref, se genera a partir de una sinusoidal de referencia determinada a partir de un 
PLL que permite también la sincronización de la corriente de salida del inversor con la 
tensión de la red como se muestra en la Figura 2.24 [Ciobotaru, et al.,06]. La amplitud de 
la corriente se  regula de la salida del lazo externo de tensión. 
 
• El Lazo externo, realiza la regulación de la tensión del bus de continua Vdc, es necesario 
limitar la tensión Vdc, sin embargo, controlar Vdc, es regular la potencia suministrada a la 
red. 
 
En [Barrado, et al, 07], se presenta una estructura de control para una topología con 
convertidor CC-CC  y un filtro L a la salida del inversor Figura 2.25. 
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Figura 2.25. Estructura de control con convertidor CC-CC y Filtro L 
 
En este caso,  La corriente de referencia Iref, se genera a partir de una sinusoidal de referencia 
determinada a partir de una muestra de la tensión de la red [Barrado, et al, 07]. 
Esta estructura, se asocia a controladores proporcionales integrales (PI). Para mejorar el 
rendimiento del controlador PI de tal estructura de control de la corriente y cancelar los 
efectos de la tensión del generador fotovoltaico que presenta oscilaciones debidas a las 
variaciones en el flujo de potencia instantáneo a través el sistema fotovoltaico que dependerá 
de las variabilidad de las condiciones atmosféricas (irradiancía y temperatura principalmente) 
de la rapidez de los lazos de control del elevador, del inversor y del valor del condensador del 
bus de continua. Por otro lado la tensión de salida que es la tensión de la red, representa una 
perturbación externa a 50Hz de considerable magnitud para el sistema, se plantea una 
compensación de dichos efectos a la salida del controlador PI de manera que calcule 
directamente la tensión de referencia para la bobina [Barrado, et al, 07], en la Figura 2.26, se 
muestra la planta de la estructura del lazo de control de la corriente para el inversor. 
 
 
 
 Figura 2.26. Estructura del lazo control de la corriente alterna de salida 
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la corriente de salida del inversor tiene por expresión: 
 
( ) ( ) ( )
Ls
sVsVDsI sGFs
−⋅=  (2.1)
 
 
La técnica feed-forward [Barrado, et al., 07], se basa en incluir unos nuevos términos en la 
variable de control, en este caso el ciclo de trabajo, que eliminen la dependencia, con respecto 
a las perturbaciones, del sistema a controlar.  
Para compensar el efecto de la tensión de salida, se utiliza el valor medido y filtrado de la 
tensión de salida, denominado vs,med, Figura 2.26. Sin embargo, para compensar la tensión 
vGF, debe utilizarse, el valor medido antes de ser filtrado. 
 
En este caso se requiere un ciclo de trabajo que se determina a partir de las funciones de 
transferencia:  
 
medGF
medsrefL
v
vv
d
,
,, +=                                                       (2.2) 
 
Denominando Ksv al escalado común de ambos circuitos de medición, se obtiene que: 
 
GFsv
ssvrefL
vK
vKv
d
+= ,                                                       (2.3) 
 
A partir del ciclo de trabajo, la tensión en la bobina VL 
 
     
sv
refL
sGFL K
v
vdvv ,=−=           (2.4)
 
La ventaja de esta estructura es el control de la potencia instantánea inyectada a la red desde  
los paneles solares y la sincronización de la señal de la corriente con la tensión de la red 
(tensión y corriente en fase) lo que garantiza un factor de potencia alto y mejora la dinámica 
del MPPT. Como desventaja, ruido en la señal de la corriente de salida del inversor debido a 
la utilización de una muestra de la señal de la red para generar y sincronizar la corriente de 
referencia con la tensión de la red. 
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[Ciobotaru, et al., 05], propone una estructura de control para una topología con convertidor 
CC-CC  y un filtro LCL a la salida del inversor, Figura 2.27. 
 
 
 
Figura 2.27. Estructura de control con convertidor CC-CC y Filtro LCL 
 
 
Esta estructura tiene las características siguientes: 
 
• Una estructura típica  para potencias hasta 5kW. 
• Para el control de la corriente se utiliza un regulador PI (Proporcional Integral) o PR 
(Proporcional Resonante). 
• Se utiliza un control PWM, histéresis o predictivo. 
• Para el control de la tensión  se utiliza un regulador PI. 
• Transformador opcional.  
 
Los principales componentes de esta estructura de control son un algoritmo de control basado 
en la PLL, el  MPPT,  el control de la potencia de entrada y el control de corriente inyectada a 
la red.  
 
2.9.1.2.  ESTRUCTURA DE CONTROL PARA TOPOLOGÍAS SIN EL CONVERTIDOR  
                 CC-CC  
 
Los mismos lazos de control, uno interno de corriente y otro externo de tensión como se 
muestra en la Figura 2.28 [Teodorescu, et al., 06]. 
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Figura 2.28. Estructura de control para un sistema conectado a la red sin CC/CC 
 
A diferencia de la estructura de control para topología con convertidor CC-CC, el inversor 
CC-CA se encarga  de determinar el punto de máxima potencia. 
Otra estructura de control propuesta en [Ciobotaru, et al., 05a], es un control de la potencia 
basado en el control lineal de corriente a inyectar a la red. Se trata de una estructura de control 
de la potencia de un sistema fotovoltaico conectado a la red de 1-5kW. El inversor es un 
puente completo conectado a la red a través un filtro LCL como se muestra en la Figura 2.29. 
 
 
 
Figura 2.29. Estructura de control de la potencia entregada a la red  
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el control de la potencia de entrada en lado de la continua y el control de la corriente 
inyectada a la red. 
 
• La PLL: se utiliza para la sincronización de la corriente a la salida del inversor con la 
tensión de la red por lo que el factor de potencia es igual a la unidad, permite también 
generar una señal de la corriente de referencia sinusoidal y limpia. 
 
• Control de la potencia de entrada: En este caso se presenta la estrategia de control de la 
potencia donde la configuración de potencia del sistema fotovoltaico utiliza un feed-
forward y no incluye el convertidor CC/CC. El valor de la amplitud de la corriente de 
referencia se determina a partir de la potencia de los paneles solares  Ppv y el valor RMS 
de la tensión de la red (Vred RMS) se adiciona al valor del controlador (Ir) de la tensión de 
salida del  bus de continua Vdc.  El resultado se expresa en una amplitud de referencia (Iref) 
como se muestra en Figura 2.30. 
 
 
Figura 2.30. Estructura de control de la potencia de entrada 
(potencia del panel solar) 
 
 
La utilización del feed-forward mejora la respuesta dinámica del sistema fotovoltaico. El 
controlador de la tensión del bus de continua asegura una respuesta rápida del sistema 
fotovoltaico a  las variaciones de la potencia de entrada.   
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• Control de la corriente: Se ha utilizado el controlador PI con técnica  feed-forward de la 
tensión de la red como se muestra en la Figura 2.31. 
 
La función de transferencia del controlador PI, GPI(s), se define: 
 
s
KKG IpPI +=   (2.5)
 
 
   
Figura 2.31. Lazo de  corriente del inversor con el regulador PI 
 
 
Como se ha mencionado anteriormente, el feed-forward permite mejorar la respuesta 
dinámica del sistema. Esto conduce a la estabilidad de los problemas relacionados con el 
retraso introducido en el sistema por la tensión de realimentación. 
 
[Ciobotaru, et al, .05], [Teodorescu, et al., 04] y [Teodorescu, et al., 06b], proponen una 
solución alternativa para mejorar el rendimiento bajo del controlador proporcional integral PI 
es la utilización del controlador proporcional resonante PR. Figura 2.32. 
 
 
 
 
Figura 2.32. Lazo de  corriente del inversor con el regulador PR 
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La función de transferencia de un regulador de corriente proporcional resonante PR como se 
define en [Fukuda, et al., 01], [Zmood, et al., 03], [Teodorescu, et al., 04]: 
 
2
0
2)( ω++= s
sKKsG Ipc  
 (2.6)
 
La función de transferencia Gh(s) del compensador de armónicos (HC) como se define en 
[Teodorescu, et al., 06, b]  tiene por expresión: 
 
 
2
0
2
7,5,3 )(
)(
hs
sKsG
h
Ihh ω+= ∑=   (2.7)
 
 
El compensador HC, se diseña para compensar los armónicos selectivos 3rd, 5rd y 7rd que son 
armónicos predominantes en el espectro de frecuencia de la corriente. 
 
En este caso se ha mostrado que la utilización del controlador PR+HC da mejor respuesta 
dinámica del sistema, una distorsión armónica muy baja 0,5% y elimina el error en el régimen 
permanente sin la utilización de la tensión feed-forward. Añadir el compensador de armónicos 
(HC) al controlador proporcional resonante (PR) hace que el sistema sea más fiable con una 
mejor eliminación de armónicos.  
 
2.9.2.  ESTRUCTURAS DE CONTROL DE INVERSORES MONOFÁSICOS    
CONECTADOS A LA RED CON CONTROL POR HISTÉRESIS  
 
En este caso el control se basa en el control por histéresis de la corriente. La estructura de 
control es la misma que el caso anterior como se muestra en la Figura 2.33. 
 
Una señal de referencia sinusoidal se compara con la corriente de salida del inversor, con una 
banda de tolerancia alrededor de la corriente de referencia. Como resultado de dicha 
comparación se obtienen señales de disparo correspondiente a la rama del inversor.   
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Figura 2.33. Estructura de control por histéresis 
 
 
2.10. ESTRUCTURAS DE CONTROL DE INVERSORES TRIFÁSICOS 
CONECTADOS A LA RED CON CONTROL VECTORIAL 
 
En el control PWM escalar, la magnitud objeto del análisis se sustituye por un fasor de 
modulo proporcional al valor eficaz. En el control vectorial (mediante el vector de Park) se 
sustituye todo el sistema trifásico por un solo vector en el que la frecuencia queda reflejada en 
su velocidad de giro con el paso del tiempo. Esto permite emplear dicho vector.  
 
Para estudiar tanto los regímenes estacionarios como dinámicos en dichos sistemas, la 
aplicación del “control vectorial” (vector de Parck) a sistemas trifásicos constituye una 
poderosa herramienta para el análisis y el control de los convertidores de continua-alterna o 
inversores, haciendo posible la abstracción de las ecuaciones diferenciales que rigen el 
comportamiento de los sistema trifásicos en ejes rotatorios independientes. El inconveniente 
principal que se plantea al utilizar este método de control es que introduce una parte no lineal, 
un giro de ejes (transformaciones matemáticas), lo que requiere una gran potencia de cálculo, 
cuestión que se resuelve con los actuales microcontroladores y DSP. 
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2.10.1.  SISTEMA DE REFERENCIA SÍNCRONO 
 
 
En [Blaabjerg, et al., 06] se explica las estructuras de control de un inversor trifásico 
conectado a la red en un sistema síncrono y estacionario.  
El control de un sistema de referencia síncrono o control dq, utiliza la transformación abc –dq 
para la transformación de la corriente de la red y las tensiones en un sistema de referencias  
que giran con la tensión de la red,  con ayuda de éste las variables de control se transforman 
en valores continuos, sin embargo el filtrado y el control pueden ser logrados con más 
facilidad.   
 
El esquema del control dq se muestra en la Figura 2.34. En esta estructura, la tensión del bus 
de continua dc se controla con relación a la necesidad de potencia de salida, a partir de la 
potencia de salida se determina la referencia para la corriente activa, mientras que la 
referencia para la reactiva suele ser puesta a cero, si se trata solamente de inyectar potencia 
activa.  
 
Cuando la potencia reactiva tiene que ser controlada, la referencia de la potencia reactiva debe 
ser impuesta al sistema. La estructura de control dq es normalmente asociada con 
controladores proporcionales integrales (PI) ya que los controladores tienen un 
comportamiento bueno para la regulación de las variables de continua (dc).  
 
 
Figura 2.34. Estructura de control general de un sistema de referencia  síncrono 
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La matriz de la función de transferencia del controlador en coordenadas dq se puede escribir 
como: 
 
  
ܩ௣௜
ሺௗ௤ሻሺݏሻ ൌ ቎
ܭ௣ ൅
௄೔
௦
0
0 ܭ௣ ൅
௄೔
௦
቏              (2.8) 
 
Donde Kp,  es la ganancia proporcional y Ki es la ganancia integral del controlador. 
 
Dado que la corriente controlada tiene que estar en fase con la tensión de red, el ángulo de 
fase utilizado por el módulo de la transformación abc → dq tiene que ser extraído de las 
tensiones de red. 
 
Como solución, se propone el filtrado de las tensiones de la red y la utilización de la función 
arcotangente para extraer el ángulo de fase [Svensson, 01]. La técnica phase locked loop  
(PLL) [Timbus, et al., 05] se utiliza siempre para extraer el ángulo de fase de las tensiones de 
red en el caso de los sistemas de generación distribuida. 
 
En la literatura técnica hay numerosas referencias al método de representación vectorial de las 
variables trifásicas y el diseño de controladores  [Bueno, 05]. 
 
Para mejorar el rendimiento del controlador PI de tal estructura, como se muestra en la Figura 
2.34, siempre se utiliza el feed-forward para mejorar la respuesta dinámica y la estabilidad del 
sistema respecto al retraso del lazo introducido en el sistema. Para resolver este problema, un 
método avanzado de filtrado de la tensión feed-forward de la red tiene que ser considerado. 
La utilización del feed-forward siempre exige un sistema de transformaciones lo que complica 
su implementación. 
 
En cualquiera caso con todas estas mejoras, la capacidad de compensación del armónico de 
bajo orden en el caso de los reguladores PI es pobre, es un inconveniente mayor para los 
sistemas conectados a la red. En [Ciobotaru, et al., 05a], [Ciobotaru, et al., 05b],  
[Teodorescu, et al., 04], [Teodorescu, et al., 06b] se propone la utilización del controlador 
PR+HC para mejorar la respuesta dinámica del sistema, la distorsión armónica, eliminar el 
error en el régimen permanente y no utilizar el feed-forward. 
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2.10.2.  SISTEMA DE REFERENCIA ESTACIONARIA 
 
Otra manera posible para estructurar los lazos de control es la implementación en un sistema 
de referencia estacionaria (stationary reference frame) como se muestra en la Figura 2.35. 
 
 
Figura 2.35. Estructura de control general de un sistema de control estacionario 
 
 
En este caso las corrientes de la red están transformadas a un sistema de referencia 
estacionaria utilizando la transformación abc → modulo αβ. Como las variables de control 
son sinusoidales, en esta situación y debido al inconveniente del controlador PI en su defecto 
para eliminar el error en el régimen permanente cuando se controla señales sinusoidales, la 
utilización de otro tipo de controlador es necesaria.  
 
El Controlador Proporcional Resonante PR, está ganando una gran popularidad en el control 
de la corriente para los sistemas conectados a la red, es una solución alternativa para el 
rendimiento bajo del controlador proporcional integral PI.  
 
En el caso de PR, el controlador de la matriz en un sistema de referencia estacionario está 
dado por: 
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Donde ω es la frecuencia de resonancia del controlador, Kp es la ganancia proporcional y Ki es 
la ganancia integral del controlador. 
 
El funcionamiento básico del regulador PR, es la introducción de una ganancia infinita a la 
frecuencia de resonancia para eliminar el error en régimen permanente a esta frecuencia entre 
la señal del controlador y su referencia y  no exige la utilización del Feed forward. [Fukuda, et 
al., 01], [Teodorescu, et al., 06],  [Yuan, et al., 02] y [Zmood, et al., 03] 
 
2.10.3.  SISTEMA DE CONTROL  abc  (abc control) 
 
En este caso, el objetivo es tener un controlador individual para cada corriente de la red.  
Generalmente se utiliza el control por histéresis o el dead-beat control.  
El controlador de corriente puede ser un proporcional integral, PI, o un proporcional 
resonante, PR. 
 
El rendimiento de estos controladores (histéresis o el dead-beat control) es proporcional a la 
frecuencia de muestreo, por lo que un rápido desarrollo de los sistemas digitales, tales como 
procesadores de señal digital o FPGA es una ventaja para este tipo de implementación. 
 
Una posible implementación del control abc se representa en  la  Figura 2.37, donde la salida 
del regulador de la tensión del bus de continua  establece la  referencia de la corriente. 
 
Utilizando el ángulo de fase de las tensiones de la red suministrados por un sistema PLL, las 
tres referencias de la corriente están generadas. Cada uno de ellos se compara con la  medida 
de la corriente correspondiente y el error va en el controlador. Si se utilizan el controlador por  
histéresis o dead-beat en el lazo de la corriente, el modulador ya no es necesario. 
 
La salida de estos controladores son los estados de conmutación de los interruptores en el 
convertidor de potencia. En el caso de que los tres controladores PI o  PR  están  utilizados, el 
modulador es necesario para generar los ciclos de trabajo del  patrón PWM. 
 
Controlador PI, siempre utilizado en control dq y su aplicación en un sistema abc es también 
posible como se describe en. 
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Controlador PR: La implementación del controlador PR es fácil, porque ya el controlador esta 
en un sistema de referencia estacionario abc y la implementación de los tres controladores es 
posible. 
 
Figura 2.36. Estructura de control general de un sistema de control abc 
 
 
La Figura 2.37. [Kazmierkowski et al., 98], muestra un sistema trifásico utilizando tres 
compensadores  PI  para generar las tensiones de control del inversor  PWM  trifásico.  
 
El principio se basa en la comparación de una señal portadora triangular y la moduladora 
sinusoidal para generar las señales del control de los transistores del inversor. La parte 
integral del compensador PI minimiza los errores en baja frecuencia, mientras que la parte 
proporcional de la ganancia y la colocación de los ceros se relacionan con el rizado de la 
señal. 
 
 
Figura 2.37. Controlador lineal de corriente  PI 
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La amplitud de las señales de control uAc (uBc, uCc) Figura 2.37, nunca puede ser mayor que la 
amplitud de la señal triangular. Además de los problemas de cruce de cada triangular, el 
principal inconveniente de esta técnica es el inherente seguimiento (amplitud y fase) del error. 
Para lograr la compensación, la utilización de una Phase Locked Loop (PLL) o un 
feedforward siempre es recomendable. 
 
2.11.  FILTRO DE RED  
 
Los filtros de red o filtros de línea tienen, fundamentalmente, dos funciones: 
 
Eliminar los armónicos de alta frecuencia debidos a las conmutaciones PWM del convertidor, 
con el objetivo de que éste entregue a la red corrientes sinusoidales puras. 
 
•  Introducir una impedancia intermedia entre dos fuentes de tensión que son el VSC y la red 
eléctrica. En caso de no conectar este filtro, la conexión directa del VSC a la red eléctrica 
provoca un cortocircuito. 
 
La ventaja que tiene el diseño de un filtro de red frente a un filtro para un motor AC es que el 
primero trabaja a frecuencia constante (frecuencia de la red eléctrica) mientras que el segundo 
trabaja en un rango de frecuencias (20Hz-120Hz). En cambio, el diseño del filtro de red tiene 
el inconveniente de que, en la mayoría de las ocasiones, se desconoce el modelo exacto de la 
red en el punto de conexión; mientras que, en el caso de un filtro para una máquina AC se 
puede tener conocimiento del modelo de la máquina y de los valores de los parámetros de 
ésta.  En aplicaciones de VSCs conectados a la red eléctrica, los dos filtros más usados son 
[Bueno, 05], [M.Lindgren, 98a], [M.Lindgren, 98b], [M.Lindgren, 98c], [Liserre, et al., 01]. 
 
• Filtro L (Figura 2.38). Éste es un filtro de primer orden, por tanto, la frecuencia de 
conmutación del convertidor tiene que ser alta para obtener una atenuación elevada de los 
armónicos causados por la PWM con un tamaño razonable de las inductancias. 
 
• Filtro LCL (Figura. 2.39). Éste es un filtro de tercer orden, con lo que se pueden obtener 
mayores atenuaciones a la frecuencia de conmutación para la misma inductancia equivalente 
que el filtro L. Esta atenuación es función de la posición de los armónicos debidos a la 
conmutación con respecto a la frecuencia de resonancia del filtro. Como tiene un 
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condensador, el filtro produce potencia reactiva, por lo que es una solución muy útil en 
convertidores usados para generar potencia reactiva. Las desventajas del filtro LCL con 
respecto al filtro L son la elección de los componentes es más complicada y también los 
algoritmos de control. 
 
 
 
Figura 2.38. Filtro L 
 
 
 
 
Figura 2.39. Filtro LCL 
 
 
Los filtros L y LCL reducen los armónicos de alta frecuencia de la corriente de la red 
eléctrica, pero el empleo de unos criterios de diseño pobres puede causar más baja atenuación 
de la esperada e incluso un aumento de la distorsión debido a oscilaciones del sistema. Los 
armónicos de la corriente pueden causar saturaciones de las inductancias o resonancias del 
filtro. Aunque cuanto mayor sean las inductancias, menor es el rizado de las corrientes de red, 
el coste y las pérdidas del sistema limitan los valores de las inductancias.  
De hecho, el objetivo en el diseño de los filtros L y LCL es emplear las inductancias de menor 
valor posible para reducir el coste del sistema. La operación de los VSCs es muy similar al 
comportamiento de los convertidores DC-DC de tipo ‘boost’. Sin embargo, en este caso el 
flujo de corriente es bidireccional, no hay discontinuidades en el modo de operación y por 
tanto no es correcto definir una inductancia crítica de la misma forma que se hace en un DC-
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DC ‘boost’. El valor mínimo de inductancia es únicamente función de la mínima reducción de 
los armónicos de alta frecuencia de la corriente de la red eléctrica. 
 
Las normativas para diseñar los filtros están basadas en los criterios de atenuación de los 
armónicos de la corriente de red, y se encuentran en diferentes estándares de IEC, IEEE, etc.  
Se debe usar la normativa IEEE Std 929-2000, que establece que el máximo THD (distorsión 
armónica total de la corriente del 5% con limites de 4% para cada uno de armónicos impares 
del 3 al 9 y de 2% para el 11 al 15. Otra normativa a emplear puede ser la recomendación  
IEC61727.  
 
En [Bueno, 05], se resumen los dos problemas importantes en el control de los filtros LCL. El 
primero está relacionado con la posición de las frecuencias de resonancia, muestreo y 
conmutación. En función de éstas se puede precisar un método de amortiguamiento o 
‘damping’ debido a la impedancia cero que presenta el filtro a la frecuencia de resonancia. 
Cuando se trata de aplicaciones de baja potencia es posible poner resistencias ‘damping’ en 
serie con los condensadores del filtro, pero para aplicaciones por encima de las unidades de 
KW estas resistencias provocan elevadas pérdidas, por lo que es necesario emplear métodos 
de ‘damping’ activo [Liserre, et al., 01]. El segundo problema está relacionado con la 
cantidad de sensores que se precisan para ejecutar el algoritmo de control lo que supone un 
coste elevado. Respecto al primer problema planteado, [Blasko, et al., 97b] fue uno de los 
primeros trabajos sobre ‘damping’ activo para filtros LCL. En éste se propone una red de 
adelanto-retraso (‘leadlag’) conectada a la medida de la tensión de los condensadores, de tal 
forma que en el nuevo lazo de control equivalente se anula el efecto de la frecuencia de 
resonancia. En [Liserre, et al., 02] se presentó un método basado en el lugar de las raíces en el 
plano z para analizar el grado de ‘damping’ pasivo o activo necesario en el sistema. Una vez 
que la función de transferencia en lazo cerrado del sistema es encontrada, se determinan los 
parámetros de los elementos del ‘damping’ activo, con objeto de obtener la misma estabilidad 
que si se pusiera una resistencia como ‘damping’ pasivo. El método de control propuesto en 
este artículo emplea sensores para las tensiones de red y para las corrientes del convertidor.  
En estos trabajos mostrados se requieren sensores adicionales con respecto a los que se 
necesitan para ejecutar el algoritmo de control. [Liserre, et al., 03] introduce un nuevo método 
de ‘damping’ activo que no necesita usar más sensores y que puede ser ajustado mediante 
algoritmos genéticos. Éste consiste en añadir un filtro a la tensión de referencia del generador 
PWM del convertidor. El proceso de ajuste de este filtro se realiza mediante algoritmos 
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genéticos para un amplio rango de valores de frecuencias de muestreo. Los algoritmos 
genéticos sólo se emplean en el proceso de ajuste de los parámetros del filtro y no en el 
proceso ‘on-line’ de funcionamiento. El resultado es un nuevo método de ‘damping’ activo 
que no precisa nuevos sensores ni cálculos excesivamente complejos. 
 
2.12.  MÉTODOS DE SINTONIZACIÓN CON LA RED  
 
La corriente inyectada en la red tiene que ser sincronizada con la tensión de red, como lo 
exige las normas de conexión a la red [R.D 1663/2000]. [R.D 436/2004]  Por lo tanto los 
algoritmos de sincronización son muy importantes para un sistema de distribución de energía. 
Los algoritmos de sincronización se basan en la fase del vector de la tensión de la red que se 
utiliza para sincronizar las variables de control.  
 
Diferentes métodos  para determinar el ángulo de fase han sido desarrollados [Timbus et al., 
05].   
 
• El método clásico, detector de cruce por cero.  
• PLL  Phase Locked  loop, es un método muy actual y produce mucha flexibilidad 
debido a la implementación software.  
 
2.12.1.  DETECTOR DE CRUCE POR CERO  
 
Entre todas las técnicas, el método de detector de cruce por cero “zero crossing detector” es 
uno de los métodos más sencillos para la obtención de la información sobre la fase de la 
tensión de la red. Los puntos de cruce por cero sólo pueden ser detectados en cada medio 
ciclo de la frecuencia de la red, por lo que la dinámica de control se ve perjudicada. Sin 
embargo, su desventaja principal radica en que se pueden detectar falsos cruces por cero 
debido a ruidos que existen en la red y a diferentes tipos de cargas conectadas a ella 
(armónicos de alta frecuencia, picos, etc.). 
 
2.12.2.  FILTRADO DE LA TENSIÓN DE RED   
 
Filtrar la tensión de la red en diferentes sistema de referencia como dq y αβ [Timbus et al., 
05] como se muestra en las Figuras 2.40.(a) y 2.40.(b), mejora el rendimiento pero encuentra 
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dificultades para extraer el ángulo de fase cuando variaciones en la red o fallos en sistema de 
distribución de la red se producen. 
 
 
 
 (a) 
 
 
 
(b) 
 
Figura 2.40. Método de Filtrado de la tensión de la red 
 
 
El método requiere el uso de la función arcotangente para obtener el ángulo de fase de tensión 
de la red. Eso introduce un retraso en la señal procesada. En el caso de su utilización para la 
extracción del  ángulo de fase de la tensión de la red, esto es inaceptable. Por lo tanto, un buen 
diseño del filtro es  necesario. 
 
 
2.12.3.  TÉCNICA PLL 
 
Hoy en día, la técnica PLL es el método el más utilizado para extraer el ángulo de fase de la 
tensión de la red. La PLL se implementa en sistema de referencia síncrono dq, su esquema se 
ilustra en la Figura 2.41. 
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Figura 2. 41. Técnica PLL 
 
 
Como se puede mencionar, esta estructura requiere la transformación abc → dq. Un 
regulador, por lo general, un PI, se utiliza para controlar esta variable, y la salida de este 
regulador es la frecuencia de la red. Después de la integración de la frecuencia de la red, se 
obtiene el ángulo de tensión de la red, que se transforma de nuevo del sistema estacionario αβ 
al sistema giratorio de referencia síncrona dq. Este método tiene mejor rechazo de armónicos 
y de cualquier otro tipo de perturbaciones además permite superar el desequilibrio en la red. 
 
 
2.13.  CONCLUSIÓN  
 
En la primera parte de este capítulo, se han resumido las topologías de inversores de conexión 
a la red eléctrica para sistemas fotovoltaicos utilizados en el pasado, donde la mayoría de los 
sistemas fotovoltaicos se conectan a la red a través de un inversor centralizado. Eso incluye 
muchas deficiencias por lo que desde el inversor descentralizado en rama (string inverter) ha 
surgido una evolución, la de agregar más ramas: topología multirrama, cada una con 
convertidor CC/CC  y  MPPT, conectadas a un inversor común. Otra tendencia observada es 
el modulo inversor  (AC Module), en el que cada modulo fotovoltaico es una interfaz a la red 
con su propio inversor CC-CA. A partir de la clasificación de las topologías, se puede 
concluir que el inversor centralizado con una etapa debe evitarse, solamente si la tensión de 
entrada es suficiente alta para evitar la adecuación de valores. La doble etapa es la solución 
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para el modulo AC que requiere una adecuación de valores. Por último si varias ramas son 
conectadas a la red, la topología multirrama es la solución. 
En la segunda parte se ha presentado el control de sistemas fotovoltaicos conectados a la red, 
las técnicas de control más utilizadas en los inversores monofásicos e trifásicos conectados a 
la red con las ventajas y desventajas de cada una.  En los sistemas monofásicos se utiliza  el 
control PWM (control escalar), el control por histéresis y la técnica de control feed-forward. 
En los sistemas trifásicos se han presentados diferentes implementaciones de las estructuras 
de control basadas generalmente en el control PWM vectorial, en sistema de referencia 
síncrono y sistema de referencia estacionaria y el sistema de control natural.  
 
Los convertidores tienen una estructura de control compuesta de un lazo interno de control de 
la corriente que permite el control de la corriente alterna y un lazo externo que realiza la 
regulación de la tensión del bus de continua Vdc y asegura una respuesta rápida del sistema 
fotovoltaico a las  variaciones de la potencia de entrada.   
Para el control de la corriente, la utilización del controlador PI con la técnica feed-forward 
mejora la respuesta dinámica del sistema fotovoltaico y conduce a la estabilidad de los 
problemas relacionados con el retraso introducido en el sistema por la tensión de 
realimentación. 
 
Otra alternativa para mejorar el rendimiento del controlador proporcional integral PI es la 
utilización del controlador proporcional resonante PR. 
Por último, se han resumido los métodos de sincronización con la tensión de la red. El método 
de cruce por cero, filtrado de la  tensión de la red y la técnica PLL. 
 
En todos los trabajos anteriores, relativos a sistemas fotovoltaicos conectados a la red, la 
topología de diseño del inversor se limita siempre a inyectar solamente potencia activa a la 
red sin inyectar potencia reactiva. El inversor se diseña para inyectar corriente en fase con la 
tensión de la red y un factor de potencia unitario. No se hace ningún análisis de la capacidad 
del inversor a entregar potencia reactiva a la red eléctrica y la implementación hardware del 
control es siempre compleja. Así, en esta tesis, se propone un diseño del inversor que permite  
entregar potencia activa y reactiva en función de las necesidades de la red eléctrica con un 
control digital robusto y sencillo. Por ello, en el capítulo siguiente, capítulo 3, se presentan las 
bases y los pasos para desarrollar un diseño y una nueva estrategia de control del inversor y 
propia a este trabajo.  
 
Capítulo 2                                                                                                                                  Estado de la Técnica  
70 
 
 
 Capítulo 3                                                                                                           Bases Previas al Control Propuesto 
 71 
CAPÍTULO 3 
BASES PREVIAS AL CONTROL  PROPUESTO 
 
 
3.1.  INTRODUCCIÓN 
 
El objetivo de este capítulo es presentar las bases previas para el diseño del inversor y el 
desarrollo de la estrategia de control propuesta en capítulo 4.  
En el inicio, se presenta el principio de funcionamiento, el modo de conmutación,  el control de 
los inversores conectados a la red y la transferencia de potencia activa y reactiva a la red.  
En el siguiente paso se exponen brevemente los fundamentos teóricos de los convertidores en 
fuente de tensión, el factor de potencia, la distorsión armónica y el control PWM del inversor. 
Para ello se ha utilizado muchas referencias de  numerosos libros de electrónica de potencia y de 
control [Chinchilla, 01], [Gimeno, et al., 02], [Holms, 03], [Kazmierkowski et al., 02], [Hart, 02]   
[Mohan, 03], [Mohan, 05].     
 
 3.2.  FUNCIONAMIENTO DE LOS INVERSORES  CONECTADOS A LA RED   
 
En inversores conectados a la red eléctrica, la señal de tensión de salida será la propia señal de 
red en el caso de inversores conmutados por red o deberá estar sincronizada con la señal de red 
para inversores autoconmutados. En este tipo de sistemas la señal de la corriente inyectada deberá 
ser lo más sinusoidal posible. 
Los inversores estáticos utilizan, para efectuar conmutación, dispositivos semiconductores de 
potencia, los cuales funcionan únicamente en dos modos corte (OFF) y modo conducción (ON). 
Por ello, la señal alterna que se obtiene a la salida es cuadrada. Una señal cuadrada puede 
convertirse en sinusoidal mediante filtros de potencia. El proceso de filtrado de los armónicos 
más cercanos al fundamental requiere voluminosos condensadores y bobinas, que reducirán el 
rendimiento del sistema. Por esto, un objetivo a tener cuenta al diseñar un inversor es obtener 
señales de salida en las cuales los armónicos que aparecen sean pequeños de valor y estén lo más 
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lejos posible del fundamental, esto se conseguirá aumentado la frecuencia de conmutación  de los 
semiconductores y filtrando la señal obtenida. 
 
Una de las funciones que debe cumplir cualquier inversor es la de regular el valor de la tensión de 
salida. Esto se consigue básicamente: 
 
• Regulando la tensión antes el inversor : la tensión del bus de continua 
• Variando el ángulo de fase  
• Mediante modulación del ancho de pulso PWM 
• Regulando a la salida del inversor mediante autotransformador 
 
 
Si hacemos un estudio de la evolución de los inversores actualmente utilizados en los sistemas 
fotovoltaicos conectados a la red, la mayoría de los inversores de baja potencia utilizan el control 
PWM con alta frecuencia de conmutación. Por ello las ondas de salidas obtenidas son 
sinusoidales, alto factor de potencia y baja distorsión armónica y el inversor siempre está limitado 
a inyectar la potencia activa a la red sin inyección de la potencia reactiva. El control de la 
potencia real y la potencia activa de los sistemas fotovoltaicos es necesario para un correcto 
funcionamiento de sistemas de distribución de energía. 
 
En la modulación del ancho de pulso PWM, el control de la tensión se efectúa mediante la 
variación del ancho de varios pulsos. En un inversor monofásico se obtienen las señales de 
control mediante la comparación de una señal sinusoidal que actúa como señal de referencia 
(Vref), con amplitud Vref  y frecuencia fref, y una señal triangular (Vtri) con amplitud Vtri y 
frecuencia ftri, que mantiene siempre su amplitud. El resultado de esta comparación activará el 
circuito de excitación del inversor. La frecuencia de la tensión de salida es siempre constante y 
determina la frecuencia de la tensión de salida y la frecuencia de la señal triangular determina el 
número de pulsos en cada semiciclo  [Gimeno, et al., 02], [Kazmierkowski et al., 02]. 
La variación de la tensión de salida desde los 0 voltios hasta la tensión máxima de salida se 
realiza mediante la variación de la amplitud de la señal sinusoidal de referencia, la cual determina 
la variación del ancho de los pulsos  desde un valor mínimo hasta un valor máximo que depende 
de la relación entre la frecuencia de la señal triangular y de la señal de referencia (índice de 
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modulación de frecuencia ) y que también depende de la relación entre las amplitudes de las dos 
señales (índice de modulación de amplitud). 
 
En las aplicaciones de los inversores (VSI) conectados a la red es necesario ajustar el valor de la 
tensión que se obtiene a la salida del inversor. La regulación de la tensión va a depender de la 
señal de referencia que controla el funcionamiento del inversor y determina los pulsos de disparo 
de los interruptores controlados que lo constituyen. La señal de referencia se determina a partir de 
los lazos de realimentación disponibles en el sistema, que serán los responsables de compensar 
las variaciones que se puedan producir en la carga o en la tensión de alimentación. 
Además, deben cumplirse las directrices sobre THD de las señales generadas (THD<5%) [Std 
929-2000]. 
 
3.3.  CONFIGURACIÓN DE LA ETAPA DE POTENCIA  
 
La configuración del circuito de potencia junto a la fuente de corriente del modulo fotovoltaico 
conectado a su entrada y a la conexión en alterna a la  red eléctrica puede realizarse mediante 
múltiples tipos de configuraciones siguiendo la denominada configuración en puente ya sea 
monofásico para pequeñas  potencias o trifásico para potencias medias y grandes [Mohan, 03], 
[Mohan, 05].    
En el diseño básico del inversor deben tomarse en cuenta algunos  aspectos  característicos de la 
configuración: 
• Los interruptores controlados de potencia  
• Elementos pasivos  
• Circuitos de control 
 
La configuración en puente monofásico, consiste en dos ramas de semiconductores conectados a 
los dos polos del campo fotovoltaico, entre los puntos medios de las ramas de interruptores se 
conecta directamente a la línea eléctrica en las instalaciones conectadas a la red Figura 3.1. 
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.  
Figura 3.1. Inversor monofásico 
 
En los puentes trifásicos, Figura 3.2, la excitación de los dispositivos de conmutación se realiza 
de forma parecida al inversor monofásico pero las tres tensiones están desfasadas 120º. 
 
 
Figura 3.2. Inversor Trifásico 
 
Los interruptores controlados de potencia son elementos básicos de un convertidor estático de 
potencia, en el caso de corrientes alternas deben ser capaces de conducir una corriente 
bidireccional cuando están cerrados y bloquear una tensión bidireccional cuando están abiertos. 
En los inversores actuales se utilizan, transistores  MOSFET y transistores IGBT. Los MOSFET 
son dispositivos que manejan potencias medias y se utilizan cuando la tensión de continua es de 
bajo valor (menor 200 V) y la frecuencia de conmutación supera 1 MHz. 
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Los IGBT: combinan las ventajas de los transistores bipolares, baja tensión de saturación con la 
de MOSFET, alta impedancia de entrada. Son dispositivos que se utilizan cuando la tensión de 
continua es de elevado valor (mayor 300 V) y la frecuencia de conmutación está por debajo de 40 
kHz. Para que cumplan las condiciones de ser bidireccional en corriente y unidireccional en 
tensión es necesario integrar un transistor junto con un diodo. 
 
3.4.  MODO DE CONMUTACIÓN DEL INVERSOR  
 
En aplicaciones fotovoltaicas, los inversores utilizados  pueden funcionar como fuente de 
corriente (CSI) o de tensión (VSI) en el caso de inversores autoconmutados, mientras en el caso 
de inversores conmutados por red solo como fuente de corriente, Figura 3.3, [Ishikawa, et al., 
02]. 
 
 
 
Figura 3.3. Clasificación de inversores 
El inversor conmutado usa un dispositivo para cambiar de un estado a otro. Normalmente el 
dispositivo empleado suele ser un tiristor capaz por sí mismo de saber cuándo ha de encenderse 
pero que no lo es de apagarse por sí solo. Para lograr que el tiristor se apague, hay que reducir la 
corriente que circula por el circuito a cero, y para ello se necesita algún elemento externo como 
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por ejemplo una fuente o con la ayuda de un circuito que haga dicha corriente nula. A diferencia 
del inversor conmutado, el inversor autoconmutado utiliza como interruptor un dispositivo capaz 
de encenderse o apagarse por sí mismo sin necesidad de ningún otro circuito o elemento 
adicional. Los dispositivos más comunes son los IGBTs y los MOSFETs.  
Este tipo de inversores tienen la característica de poder controlar libremente tanto la tensión 
como la forma de onda de la corriente en el lado de alterna (CA). Además puede ajustar el factor 
de potencia y suprimir los armónicos de corriente y es muy resistente a las distorsiones 
provocadas por la utilización del sistema. Actualmente este tipo de inversores son los más usados 
debido al gran desarrollo que ha tenido en los últimos años toda la parte de interruptores 
controlados y a su fiabilidad.  
Los inversores autoconmutados pueden ser de tipo corriente o de tipo tensión. El de tipo tensión 
es un sistema en el cual el lado de CC es una fuente de tensión y la forma de onda de la tensión  
es de amplitud constante y ancho variable y puede ser obtenida en el lado de CA. Mientras que el 
tipo corriente es un sistema en el que en el lado de CC hay una fuente de corriente con  forma de 
onda de la corriente de amplitud constante y ancho variable que puede ser obtenida en el lado de 
CA. En el caso de la generación de potencia fotovoltaica, la salida del lado de CC del modulo 
fotovoltaico es una fuente de tensión, por lo tanto el tipo de inversor utilizado es de tensión. El 
inversor de tipo tensión  puede ser utilizado con fuente tanto de corriente como de tensión, si es 
visto desde el lado de CA únicamente cambiando el sistema de control del inversor. Cuando el 
control esta seleccionado para utilizarlo como fuente de tensión, el valor de la tensión a la salida 
es usado como un valor de referencia y el control es efectuado para obtener la forma de onda de 
la tensión correspondiente al valor de referencia. Se utiliza el control mediante una PWM para 
controlar la forma de onda de la salida. Este sistema determina la frecuencia  de conmutación o 
cambio, comparando la forma de la onda sinusoidal de la salida con la forma de onda triangular 
de alta frecuencia, que sigue a un tren de pulsos de amplitud constante y con diferente anchura. 
Una de las mayores y más importantes ventajas de este sistema es que se puede obtener una onda 
con una menor cantidad de armónicos.  
Sin embargo, cuando el control es realizado mediante fuente de corriente, la forma de onda de 
corriente instantánea que debe de haber en la salida es fijada como el valor de referencia. El 
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dispositivo que actúa a modo de interruptor es cerrado y abierto de tal forma que la corriente a la 
salida coincida con la corriente de referencia dentro de unos márgenes de tolerancia [Ishikawa, et 
al.,02].   
Aunque las formas de onda de corriente y tensión parezcan iguales y se puede llegar a pensar que 
es indiferente controlar de una forma o de otra, la verdad es que las características son totalmente 
diferentes, básicamente porque lo que se ha de controlar en un caso y en el otro son cosas 
sustancialmente distintas.  
3.5.  CONTROL POR TENSIÓN Y CONTROL POR CORRIENTE 
A continuación se van a mostrar algunas de las diferencias existentes entre el control por 
corriente y el control por tensión del inversor.  
Para el caso de un sistema fotovoltaico aislado sin conexión a la red eléctrica el  control que debe 
ser usado es el de tensión. Sin embargo, tanto el control por tensión como el control por corriente 
pueden ser usados con inversores que estén conectados a la red. El más utilizado de los dos para 
aplicaciones fotovoltaicas es el inversor autoconmutado de control por corriente debido a que se 
puede obtener un alto factor de potencia con un circuito de control sencillo y además es posible 
suprimir el transitorio de corriente cuando hay algún tipo de distorsión o ruido como, por 
ejemplo, cambios de tensión acaecidos en el sistema de potencia. Sin embargo, los inversores 
autoconmutados se pueden conectar a la red ya que pueden sincronizar su tensión alterna de 
salida  con la tensión de la red eléctrica, de manera que inyectan  cualquier nivel de corriente a la 
red. La regulación de tensión se realiza mediante modulación del ancho del pulso PWM, 
aumentado el ancho de los pulsos que disparan  los interruptores de potencia en el caso de que la 
tensión a la salida disminuya y viceversa. Son inversores que conmutan a alta frecuencia y 
pueden generar la señal de corriente en fase con la señal de la tensión de la red  corrigiendo el 
factor de potencia. 
Un inversor en fuente de tensión VSI puede operar en modo de control de corriente si se le dota 
un lazo de regulación de la corriente y viceversa [Gimeno, et al., 02]. Un inversor en fuente de 
corriente CSI puede operar en modo de control de tensión si se le añade un lazo de regulación de 
tensión  
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Dentro de las técnicas de modulación de inversores VSI,  se puede distinguir dos tipos de control: 
 
• El control escalar de inversores VSI: en este tipo de control se actúa modificando el valor 
de una magnitud eléctrica a señal de referencia, que determina las señales de disparo de 
los interruptores. 
• El control vectorial de inversores VSI: en este tipo de control se actúa modificando la 
amplitud y la fase de una referencia, que se denomina vector de referencia, a partir del 
cual se determinarán las señales de disparo de los interruptores controlados que permiten 
obtener la señal deseada a la salida.  
 
A continuación, se explica en detalle la topología de un convertidor VSC y su funcionamiento 
como inversor VSI. 
 
3.6.  CONVERTIDORES DE FUENTE DE TENSIÓN  
 
Los VSC’s  (Voltage Source Converter), Figura. 3.1, se pueden comportar como rectificadores 
(VSR.- rectificadores de fuente de tensión) o como inversores (VSI.- inversores de fuente de 
tensión) en función del sentido que tenga la transferencia de energía, por tanto, se trata de una 
estructura completamente bidireccional. Cuando están conectados a la red eléctrica y funcionan 
como circuitos regenerativos reciben el nombre de rectificadores PWM, rectificadores activos, 
rectificadores boost, etc. [Kazmierkowski, et al., 02]. 
Si el VSC conectado a la red eléctrica trabaja como rectificador, es la red eléctrica la que entrega 
energía al convertidor, mientras que si trabaja como inversor (también se denomina modo 
regenerativo) es el  convertidor el que entrega energía a la red eléctrica. 
 
Esta estructura tiene numerosas ventajas frente a los rectificadores no controlados o controlados 
basados en diodos rectificadores o tiristores. Así, los rectificadores activos están ganando cada 
vez más interés para aplicaciones de distribución y transmisión de energía eléctrica, y de interface 
entre la red eléctrica y máquinas de corriente alterna de alta potencia, debido al aumento en los 
requerimientos de reducción de armónicos de la corriente de línea, alta eficiencia, posibilidad de 
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regeneración, etc. Algunos de los inconvenientes de los rectificadores controlados o no 
controlados frente a los rectificadores activos son: 
• Inyección de armónicos en las corrientes de la red, distorsión de las formas de onda de la 
tensión y otros efectos negativos que se inducen en equipos cercanos y en la red de distribución 
eléctrica. 
• Factor de potencia reducido, lo que aumenta significativamente el rango de la potencia aparente 
y consecuentemente el consumo eléctrico y el coste. 
• Uso de bobinas pesadas y grandes en el lado de la red eléctrica, y grandes condensadores en el 
lado DC, lo cual en ocasiones no está permitido por limitaciones de peso o coste. 
 
Los rectificadores activos resuelven los problemas previamente comentados a través del uso de 
transistores (MOSFET’s, IGBT’s, IGCT’s, etc.) excitados por un generador de PWM en 
sustitución de tiristores o diodos rectificadores. Éstos tienen como ventajas, menor rizado del 
bus-DC con condensadores menores, control del flujo de potencias entre la red eléctrica y el 
convertidor, reducción de la distorsión armónica de la corriente de la red eléctrica, 
desplazamiento del factor potencia (DPF) controlable, etc. El control del flujo de la potencia 
activa permite realizar funciones de regeneración, y por otro lado el control del flujo de la 
potencia reactiva permite fijar el desplazamiento del factor de potencia y si es necesario, 
dependiendo de la aplicación del VSC, compensar potencia reactiva.  
 
Debido a estas ventajas y al aumento en los requerimientos de reducción de armónicos de la 
corriente de línea, alta eficiencia, posibilidad de regeneración, etc., el uso de los rectificadores 
activos cada vez se está extendiendo más en aplicaciones de distribución y transmisión de energía 
eléctrica, de interfaz entre la red eléctrica y máquinas de corriente alterna de alta potencia, de 
interfaz entre la red eléctrica y sistemas de energía renovables, etc. 
 
El VSC (Figura 3.4) trabaja como etapa interfaz con la red eléctrica, principalmente para obtener 
una baja distorsión armónica de la corriente AC ( ired ) y un desplazamiento de fase controlable en 
la tensión de salida del convertidor con respecto a la tensión de red ( vred). Desde el punto de vista 
del balance de potencia, esto significa que el armónico fundamental de las potencias activa y 
reactiva debería ser controlado y los otros armónicos de las potencias activa y reactiva deberían 
ser cero. Además el VSC usado como rectificador activo trabaja también como etapa interfaz con 
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la carga DC. Así, el VSC debe ser controlado para tener una componente DC controlable de la 
tensión del DC-bus, uDC, y los otros armónicos cerca de cero, independientemente de que la carga 
DC sea lineal, no lineal, pasiva o activa.  
 
 
 
Figura 3.4. VSC usado como inversor o rectificador  
 
La selección del filtro de línea es importante porque afecta al comportamiento dinámico del 
sistema, al coste de éste y a la calidad de la energía que se entrega a la red eléctrica. El objetivo 
es que con el menor coste posible se obtenga una determinada atenuación a la frecuencia de 
conmutación o a una frecuencia concreta en función de la normativa que se aplique. La opción  
más sencilla desde el punto de vista del montaje del convertidor y diseño del controlador es 
emplear un filtro L (Figura. 3.5), pero para obtener una corriente de línea sinusoidal a frecuencias 
de conmutación relativamente bajas, el coste es muy elevado. Por esta razón se propone el 
empleo de filtros LC o LCL, los cuales presentan muy altas atenuaciones para los armónicos 
debidos a la PWM, incluso para frecuencias de conmutación moderadas (por debajo 
aproximadamente de 2,5kHz), y con costes más bajos. Los criterios para diseñar los componentes 
del filtro se encuentran en diferentes normativas IEC, IEEE, etc [M.Lindgren., 98c]. 
 
La Figura. 3.5,  representa un VSC conectado a la red eléctrica mediante un filtro L, mientras que 
la Figura. 3.6, muestra un circuito simplificado del esquema anterior, cuando el filtro de conexión 
a la red es un filtro L, donde: 
 
• L y R son, respectivamente, la inductancia y resistencia de la bobina representada en la Figura. 
3.6. En el caso de que exista un transformador en el acoplamiento, los parámetros L y R incluyen 
vred
Filtro 
de red
Rectificador
Inversor
Carga Vdc
Red 
eléctricacdc
ired
VSC
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la resistencia y la inductancia de cortocircuito del mismo. Del mismo modo, en estas impedancias 
se han de incluir la resistencia e inductancia interna de la red cuando ésta no pueda considerarse 
de potencia infinita. 
 
 
 
  
Figura 3.5.  Inversor monofásico conectado a la red 
 
 
 
Figura 3.6. Circuito equivalente 
 
La Figura. 3.7, representa el diagrama fasorial del circuito de la Figura. 3.6, sin incluir e 
incluyendo el efecto de R, respectivamente. El significado de los distintos parámetros es: 
• Vred es el valor eficaz de la tensión de la red. 
• V1con es el valor eficaz del primer armónico de la tensión de salida del VSC. 
• I1 es el valor eficaz del primer armónico de la corriente de salida del VSC. 
• φ es el desfase entre la tensión de red y la corriente de salida del VSC. 
• δ es el desfase entre V1con y Vred 
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• XL es la inductancia de la bobina a la frecuencia de la red eléctrica. 
 
 
  
Figura 3.7.  Diagrama fasorial del circuito despreciando el efecto de R 
 
 
 
 
Figura 3.8. Diagrama fasorial incluyendo el efecto de R. 
 
 
En ocasiones, por simplicidad se desprecia R, considerando únicamente la reactancia de 
conexión. No obstante, tal aproximación no supone una manera en la validez de los resultados 
que se obtengan, ya que típicamente la resistencia de los elementos de conexión es un orden de 
magnitud inferior a la de la reactancia de conexión. 
Para los sentidos de las tensiones y corrientes representados en la Figura 3.7, en función del valor 
de la potencia activa en la red eléctrica, el VSC se comporta como se muestra en la Tabla 3.1. 
 
También es posible controlar la potencia reactiva de tal forma que el circuito se comporte como 
inductivo o como capacitivo, o incluso presente un  PF = 1. Esta capacidad de control de las 
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potencias activa y reactiva supone una ventaja muy importante de los VSC’s respecto, por 
ejemplo, a los rectificadores no controlados. 
 
Tabla 3.1. Modos de funcionamiento del VSC en función del sentido  
de la potencia en la red   eléctrica. 
 
P(W) en la red VSC Red 
Positiva Inversor Absorbe energía 
Negativa Rectificador Controlado Entrega energía 
 
 
Las potencias activa y reactiva en la red eléctrica, despreciando el efecto de la resistencia del 
filtro, toman los siguientes valores respectivamente [B.Lindgren, 98]: 
 
))cos(()sin(QP 11 redcon
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Donde S, P y Q son las potencias aparente, activa y reactiva de la red eléctrica, 
respectivamente. Si no se desprecia la caída de tensión en la resistencia de fase, entonces las 
potencias activa y reactiva toman el valor: 
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Donde 222 LRZ ω+= . Por otro lado, si en vez de conectar el VSC a la red eléctrica mediante 
un filtro L se conecta mediante un filtro LCL, entonces las expresiones de las potencias activa y 
reactiva, despreciando la caída de tensión en las resistencias del filtro, 
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(3.5) 
 
Según la ecuación 3.2, la ecuación 3.3, la ecuación 3.4 y la ecuación 3.5, el control de las 
potencias activa y reactiva que intercambian el convertidor y la red eléctrica se puede realizar 
modificando el valor de V1con y el valor de δ, pues el resto de los términos son constantes. El 
valor de V1con  varía con el índice de amplitud de las señales moduladoras del convertidor, y el 
ángulo δ se modifica actuando sobre la fase relativa de las señales moduladoras respecto a la fase 
de las señales de la red eléctrica. 
Las potencias activas y reactivas en la red se muestran en la Figura 3.9. En esta Figura se 
representa P  y  Q para un convertidor con un filtro L en función de δ y variando la tensión de 
salida del convertidor entre 0 <V1con <  Vdc. 
 
 
Figura 3.9. Potencia activa y reactiva para un convertidor con un filtro L en función de 
δ y variando la tensión de salida del convertidor 
 
Potencia reactiva, Q
Potencia activa, P
Tensión de red
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De  la Figura 3.9, se puede deducir las siguientes conclusiones: 
 
P > 0 inversor,  P < 0 rectificador, Q  > 0  inductivo  y   Q < 0   capacitivo 
 
Los modos de  funcionamiento del VSC se pueden representar en los ejes dq, como muestra la 
Figura. 3.10. En esta Figura se representa vred = j vq   e   ired =  id + jiq  
Si id > 0 el circuito presenta efecto inductivo en la red, mientras que si id < 0 el circuito presenta 
efecto capacitivo en la red. Por otro lado, si iq > 0 el convertidor funciona como inversor, 
mientras que si iq < 0 el convertidor funciona como rectificador. 
 
 
 
 
Figura 3.10. Modos de funcionamiento del VSC en los ejes dq. 
 
 
 
3.7.  CONTROL PWM DEL INVERSOR  
 
En un  inversor monofásico se obtienen las señales de control mediante la comparación de una 
señal sinusoidal que actúa como señal de referencia (Vref) y una señal triangular, Vtri. La 
frecuencia de la señal de referencia determina la frecuencia de la tensión de la salida y la 
frecuencia de la señal de la triangular determina el número de pulsos.  
Antes de proceder al desarrollo de las dos técnicas principales de conmutación PWM sinusoidal, 
se explican unos conceptos importantes para describir el modo de operación del control. 
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Existen dos índices de modulación que consideran las frecuencias y las amplitudes de la señal 
triangular y la de referencia. 
Uno de ellos es el índice de modulación de amplitud (ma) y se define de la siguiente manera: 
 
tri
ref
a V
V
m =
 
(3.6) 
 
Y muestra la relación entre la amplitud máxima de la onda triangular y la de la onda de referencia 
o de control. 
El otro es el índice de modulación de frecuencia (mf) y su definición es la siguiente: 
 
ref
tri
f f
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(3.7) 
 
Al igual que en el caso del índice de modulación de amplitud, este indica la relación entre las 
frecuencias fundamentales de ambas señales. 
 
A partir de ambos índices podemos controlar la tensión de salida del inversor tanto en magnitud 
como en frecuencia. Variando el valor de mf (por lo general, mediante la frecuencia de la onda 
triangular), variará con él el número de conmutaciones en cada semiciclo. De igual forma, si 
modificamos el valor de la amplitud de la señal triangular, estaremos variando el ancho de los 
pulsos. 
 
Estos dos parámetros explicados son de gran importancia a la hora de controlar la calidad en 
cuanto al contenido de armónicos de la onda resultante a la salida del inversor. 
El valor de mf, y por consiguiente de la frecuencia de conmutación de los interruptores del 
puente, puede estar limitado por las pérdidas de conmutación de los mismos. Hay que encontrar 
un valor óptimo, ya que un valor excesivamente reducido, puede suponer la aparición de 
componentes armónicas próximas al  fundamental. 
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3.7.1. INVERSOR MONOFÁSICO CON CONTROL PWM Y SALIDA DE TENSIÓN 
UNIPOLAR 
 
En los inversores de modulación PWM, la salida del inversor no será una señal sinusoidal 
perfecta y contendrá componentes armónicas que pueden obtenerse realizando el desarrollo en 
serie de Fourier de la tensión de salida. Para poder obtener una señal de salida sinusoidal de la 
frecuencia deseada, con la modulación SPWM, se realiza la comparación de  dos señales:  
 
• Una señal de control Vref de tipo sinusoidal de frecuencia igual a la frecuencia de la 
componente armónica fundamental  que se desea obtener a la salida del inversor. La señal se 
utiliza para variar el ancho de pulso es decir el ciclo de trabajo. 
 
• Una señal triangular Vtri de frecuencia superior a la sinusoidal y que es la que establecerá la 
frecuencia de conmutación de los semiconductores de potencia. La amplitud de la señal 
triangular es constante. 
 
En este tipo de control los interruptores de las ramas del puente completo no se disparan 
simultáneamente. Cada rama del puente es controlada por separado comparando una señal 
triangular, Vtri., con una señal de control, Vref y su opuesta – Vref  (Figura 3.11). Las señales Vtri. 
y Vref se muestran en la Figura 3.11. 
 
 
Figura 3.11. Inversor monofásico con PWM unipolar 
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Las formas de onda mostradas indican que hay cuatro combinaciones posibles de interruptores en 
estado de conducción. Las posibles combinaciones de interruptores en conducción y la tensión 
que se obtiene a la salida son: 
 
• T1, T4  en  ON   =>  VA = Vdc     y      VB =  0      =>   Vo =  + Vdc  
• T2, T3  en  ON   =>  VA = 0         y     VB = Vdc    =>   Vo  =  - Vdc 
• T1, T2  en  ON   =>  VA = Vdc     y     VB =  Vdc   =>   Vo =  0 
• T3, T4  en  ON   =>  VA  = 0       y      VB =  0      =>   Vo  = 0 
 
En este tipo de control cuando los interruptores (IGBTs) conmutan, la tensión de la salida cambia 
entre + Vdc. y – Vdc. Tiene la ventaja de doblar la frecuencia de conmutación, donde las 
componentes armónicas aparecen como múltiplos del doble de la frecuencia de conmutación.  
 
La forma de onda de Vo se muestra a continuación, Figura 3.12. 
 
 
 
Figura 3.12. Modulación PWM Unipolar  
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t
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3.7.2. INVERSOR MONOFÁSICO CON CONTROL PWM Y SALIDA DE TENSIÓN  
BIPOLAR 
 
La Figura 3.13, muestra un inversor monofásico con control PWM bipolar.  
En este método de control por conmutación de tensión bipolar, los interruptores en diagonales 
opuestas de las dos ramas del puente inversor (T1, T4 y T2, T3) conmutan a la vez.  
 
 
Figura 3.13. Inversor monofásico con PWM Bipolar  
 
La forma de onda de Vo,  se muestra a continuación, Figura 3.14. 
 
Figura 3.14. Modulación PWM Bipolar 
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3.8. CONTENIDO ARMÓNICO DE LAS TENSIONES OBTENIDAS MEDIANTE 
MODULACIÓN UNIPOLAR Y BIPOLAR 
 
Simplemente con observar la señal obtenida mediante modulación unipolar de la Figura.3.15, se 
aprecia que es más parecida a una señal sinusoidal que las tensiones obtenidas mediante 
modulación bipolar. Para “construir” la señal modulada en este tipo de inversores se dispondrá de 
tres niveles de tensión: Vdc, -Vdc y 0. La tensión nula sobre la carga se obtendrá cuando estén 
cerrados simultáneamente los dos interruptores de la parte superior (T1 y T2) o los dos 
interruptores de la parte inferior (T 3 y T4). 
 
 
 
Figura 3.15. Contenido armónico de las tensiones obtenidas mediante modulación unipolar y 
bipolar 
 
La Figura.3.15, muestra una comparativa entre el contenido armónico de dos señales obtenidas 
con iguales índices de modulación pero con diferentes estrategias de conmutación. Como puede 
comprobarse, el contenido armónico de la tensión obtenida mediante modulación bipolar es 
mucho menor que el de la señal obtenida con modulación bipolar. Además de ser menor está más 
alejado en la frecuencia por lo que su filtrado será más sencillo. Al utilizar modulación unipolar 
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con desfase entre las señales de control de 180º se anulan los armónicos en las cercanías de la 
frecuencia de la triangular y sus múltiplos impares (mf, 3mf, etc.). 
 
• Recomendaciones para los valores ma  y mf 
 
En este apartado nos centraremos en los criterios para seleccionar el valor de los parámetros 
normalizados ma y mf, tomando en cuenta los criterios expuestos Así, atendiendo a la etapa de 
filtrado que es necesario añadir, interesa trabajar con valores de mf lo más altos posible, ya que 
los armónicos aparecerán a frecuencias elevadas, lo cual facilita el filtrado de las mismas; sin 
embargo, no se debe dejar de lado que las pérdidas en conmutación aumentan al elevar la 
frecuencia; si se tiene en cuenta que es preciso funcionar fuera del rango audible, la frecuencia 
suele elegirse o bien por encima de 20kHz o por debajo de 6kHz (para casos de muy elevada 
potencia), con el objeto de evitar las frecuencias en dicho margen. Como se puede observar, 
existe un compromiso en la elección de este parámetro; la mayoría de los autores fijan el valor de 
21 como frontera para que el valor de este parámetro pueda considerarse elevado o bajo. Se 
pueden suministrar recomendaciones según el valor de este parámetro (asumiendo ma<1) 
[Gimeno, et al., 02]. Para valores pequeños de mf, las señales sinusoidal y triangular deben de 
estar sincronizadas, lo cual requiere obligatoriamente que mf sea un valor entero. Lo que se 
denomina control PWM síncrono. La razón hay que buscarla en que para el caso de trabajar con 
ambas señales desincronizadas, donde mf  no es un número entero (Control PWM asíncrono), la 
señal de salida tendría subarmónicos, lo cual es claramente indeseable. La utilización del modo 
PWM síncrono implica que la frecuencia de la señal triangular varía con la frecuencia deseada 
del inversor. Si además, mf  es un valor impar se tiene la ventaja de que sólo los armónicos 
impares están presentes en la tensión de salida mientras que los armónicos pares desparecen de la 
tensión de salida. 
Para valores altos de mf, la utilización del modo PWM asíncrono es más usual, ya que las 
amplitudes de los subarmónicos son más pequeñas. Por tanto, si el valor de mf  es elevado, se 
puede fijar la frecuencia de la señal triangular y variar la frecuencia de la señal sinusoidal.  
Para el índice de modulación de amplitud, ma, se ha considerado que es siempre menor o igual  
que la unidad, correspondiente a la denominada zona lineal del control PWM sinusoidal. En esta 
zona la amplitud de la componente fundamental obtenida a la salida del inversor es linealmente 
dependiente del valor de ma. La ventaja que presenta es que los armónicos aparecen a altas 
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frecuencias alrededor de la frecuencia de conmutación y sus múltiplos. Un inconveniente a 
trabajar en esta zona es que la amplitud de la componente fundamental no es todo lo grande que 
se podría desear. 
Para poder incrementar la amplitud de la componente armónica  fundamental  en la tensión de 
salida, el valor de ma debe superar el valor de la unidad o que se denomina sobremodulación (ma 
>1) Trabajar en la zona de sobremodulación  provoca la aparición de mas cantidad de armónicos 
con amplitudes significativas  que en el caso de trabajar en la zona lineal.  
En resumen, el valor de ma indicará la zona de funcionamiento en la que se encuentre el inversor. 
Hay  tres  posibles zonas de funcionamiento: 
• Zona lineal. (0 < ma <1): La amplitud de la componente fundamental de la señal de salida 
es proporcional a ma. 
• Zona de sobremodulación. (ma >1): tiene mayor contenido armónico. La relación con la 
tensión de entrada deja de ser lineal, ya que depende también de mf.  
• Zona de onda cuadrada: la amplitud de la componente fundamental de la señal de salida 
toma el máximo valor en todo el periodo. El número de armónicos es mayor que en los 
dos casos anteriores. 
La siguiente Figura 3.16, muestra las posibles zonas de funcionamiento, para un valor fijo de mf.  
 
 
 
Figura 3.16. Representación gráfica de la evolución de los modos de funcionamiento 
en función de ma 
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3.9.  EFICIENCIA DE LA CONVERSIÓN CC/CA 
 
La eficiencia de la conversión CC/CA de un inversor es un parámetro indicativo de las pérdidas 
que introduce el equipo durante el proceso de conversión. Es función de su potencia de 
operación. 
Un parámetro de especial interés es la eficiencia energética del inversor en un periodo más o 
menos largo de tiempo (de un año por ejemplo). Aquí van a influir de nuevo parámetros externos 
al inversor. En lo que respecta a la influencia de factores internos (parámetros característicos del 
inversor), se ha comprobado como tienen un peso relativo alto las pérdidas que podríamos 
denominar de autoconsumo del propio inversor, independientes de la potencia de operación, por 
ejemplo en el transformador de salida, dispositivos de seguridad, dispositivos de control, de 
regulación, etc. 
Cabe destacar aún en este apartado, el comportamiento del inversor en el arranque y ante una 
sobrecarga. El inversor debe mantener sus equipos de potencia apagados, cuando la potencia 
disponible en el generador sea inferior a las pérdidas del propio inversor. En lo relativo a las 
posibles sobrecargas, que se dan cuando la potencia en CC supera la potencia máxima que puede 
manejar el inversor, el inversor debe actuar de tal forma que desplace adecuadamente el punto de 
trabajo del generador [CIEMAT, 05], [NABCEP, 05].  
 
3.10.  CALIDAD DEL SUMINISTRO. FIABILIDAD 
 
Es importante que la señal que se inyecta en la red sea de una cierta calidad. Esta cualidad la 
podemos comprobar mediante dos parámetros. Por un lado el contenido de armónicos de la 
corriente de salida y, de otra forma, mediante el factor de potencia, que cuantifica el desfase entre 
las ondas de tensión y de corriente inyectada en la red. 
En lo relativo a la fiabilidad, el inversor debe soportar, de forma que no afecte a su 
funcionamiento, el hecho de que ocurran situaciones peligrosas como la operación en 
cortocircuito y de circuito abierto del generador, sobretensiones en CC y en CA, desviaciones de 
tensión y frecuencia de la red, etc. [Alonso, 01], [CIEMAT, 05].   
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3.11.  FACTOR DE POTENCIA 
 
El factor de potencia de un dispositivo es la medida  como se consuma o genera la potencia activa 
desde / o  a la red eléctrica [Faraile, 93].  
 
 
Figura 3.17. Potencia activa y reactiva 
 
Esta sección  explicará la teoría del factor de potencia y de su importancia para los 
suministradores y los consumidores de energía. 
 
• Cargas Lineales 
 
Un dispositivo lineal consume una corriente sinusoidal pura desde la red eléctrica y a la misma 
frecuencia.  Eso está determinado por la diferencia de fase expresada por ϕ . 
El esquema  ilustra la potencia compleja, suministrada a un circuito lineal Figura 3.18. 
 
 
Figura 3.18. Corriente en una carga lineal 
 
Re 
Im 
Q=V I.sinφ 
     [Vars] 
φ 
P=V I.cosφ 
     [watts] 
 
P=V.I 
[VA] 
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La potencia activa, es la responsable de todo el trabajo real o de transferencia de energía 
efectuada.  
 
• Cargas  no Lineales 
 
Son dispositivos que consumen una corriente  de forma no sinusoidal, como ilustra la Figura 
3.19,  evidentemente hay  presencia de componentes de frecuencias diferentes en la corriente de 
carga. 
 
Figura 3.19. Corriente en una carga non lineal 
 
El factor de potencia  se calcula utilizando las formulas siguientes: 
 
2
1
1 i
PF DPF
THD
= ⋅
+
 
  (3.8) 
 
PF: Factor de potencia  
THD: Distorsión armónica total   
DPF: Desplazamiento del factor de potencia 
 La distorsión armónica  proporcional entre el  fundamental de la corriente y la suma del resto de 
componentes armónicos se expresa como: 
 
 
2 2
1
1
s s
s
I I
THD
I
−
=    (3.9) 
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Is: la corriente total y Is1 el fundamental de la corriente. 
El desplazamiento del factor de potencia es igual a cos φ; φ es la diferencia de fase entre el 
fundamental de la corriente y la tensión de la red eléctrica. 
 
3.11.1.  FACTOR DE POTENCIA Y SU IMPORTANCIA PRÁCTICA   
 
El factor de  potencia representa el coseno del ángulo que forman la tensión y la corriente de un 
circuito en régimen sinusoidal puro, también es el cociente entre la potencia activa y aparente de 
la red  
 
S
P
=ϕcos  
  (3.10) 
 
Históricamente la introducción técnica de los diversos tipos de potencia: activa, reactiva, aparente 
y el factor de potencia  se debe a las compañías eléctricas que tienen  a su cargo la explotación de 
las centrales que necesitan transportar grandes cantidades de energías de un punto a otro. La 
eficacia con que se realice este transporte ejerce una acción directa sobre el coste de la energía 
eléctrica. Un usuario que aporta una carga que da origen  a un rendimiento relativamente pobre a 
la red de transporte debe pagar un precio mayor por cada kWh de energía activa que realmente 
recibe y utiliza [Faraile, 93].    
La potencia activa representa realmente la potencia media que se consume, mientras que la 
potencia reactiva representa una oscilación de energía entre el generador y el receptor, su función 
consiste en suministrar energía para los campos magnéticos y carga de condensadores.  
 
3.11.2.  CORRECCIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA 
 
Para mejorar el rendimiento de las instalaciones eléctricas y evitar el pago de cantidades 
suplementarias en las facturas, es conveniente trabajar con factores de potencia elevados. 
Normalmente los consumidores requieren energía reactiva de la red de tipo inductivo, ya que la 
mayor parte de la industria utiliza máquinas eléctricas que necesitan este tipo de energía para 
desarrollar los campos magnéticos que requieren su funcionamiento. El factor de potencia 
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inductivo de estas cargas es inherente a las mismas. Para que la red vea un mejor factor de 
potencia, se puede modificar, utilizando  receptores  que consumen potencia reactiva de diferente 
signo a la de los motores, lo que se logra satisfactoriamente conectando condensadores en la 
instalación. Es decir generar un factor de potencia capacitivo. 
Por definición este desfase se considera positivo cuando la corriente se retrasa respecto de la 
tensión para cargas inductivas. Y se considera negativo cuando la corriente se adelanta a la 
tensión para cargas capacitivas. 
 
3.12.  CALIDAD DE LA RED  
 
Según el reglamento de la red  española, la curva de demanda diaria informa, en cada momento, 
sobre el consumo de energía eléctrica que se está produciendo en el sistema eléctrico peninsular. 
 
Utilizando una avanzada tecnología, cada segundo la red eléctrica capta en todo el país los datos 
precisos para la operación del sistema eléctrico, los reúne y analiza. 
Así gestiona toda la energía que se produce y se consume, prevé la demanda y transporta la 
producción necesaria para satisfacerla en tiempo real. 
 
Con estos datos se elabora el gráfico de la Figura 3.20, en el que podrá ver 3 curvas diferentes:  
La demanda real (curva amarilla), que refleja el valor instantáneo de la demanda de energía 
eléctrica. Su evolución recoge las peculiaridades estacionales y horarias, así como la actividad y 
el ritmo vital del país.  
La previsión de la demanda (curva verde), se elabora con los valores de consumo en períodos 
precedentes similares, corrigiéndola con una serie de factores que influyen en el consumo, como 
la laboralidad, climatología y actividad económica.  
 
La programación horaria operativa (línea escalonada roja), es la producción programada para los 
grupos de generación a los que se haya adjudicado el suministro de energía en la casación de los 
mercados diario e intradiario así como en los mercados de gestión de desvíos y regulación 
terciaria. Estos dos últimos son gestionados por Red Eléctrica teniendo en cuenta la evolución de 
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la demanda con el fin de ajustar de forma efectiva el programa de generación a la demanda real 
del sistema.   
 
 
 
Figura 3.20. Curva de demanda de energía eléctrica en España 
 
Con estos valores se gestionan la disponibilidad de las centrales de producción de energía, las 
restricciones de red y los intercambios internacionales.  
 
Todas estas curvas están realizadas con datos obtenidos por los sistemas de telecontrol y gestión 
de red eléctrica (www.ree.es).  
 
La previsión de la demanda calculada y la estimación de las necesidades operativas de 
producción de energía son esenciales para realizar una operación segura del sistema [R.D 
436/2004], [R.D 661/2007].  
 
La actual legislación exige la medida de reactiva a todas las instalaciones, y bonifica o penaliza a 
las instalaciones en régimen especial dependiendo de la reactiva inyectada en la red. 
 
Valle
Punta
Llano
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El Sector Fotovoltaico debe por tanto considerar este tema, no sólo para conocer la normativa, 
sino porque, en ciertos casos, le puede interesar acogerse a las bonificaciones existentes.  
 
La bonificación (o penalización) correspondiente al complemento por energía reactiva viene 
determinado por la tabla del Anexo V del RD 661/2007, representada en la Tabla 3.2, en la cual 
se indica que dependiendo del Factor de Potencia (FP) que se tenga en cada momento y 
dependiendo si este momento es en periodo punta, llano o valle, se tendrán bonificaciones 
(porcentajes positivos en la Tabla 3.2), y en algunos casos penalizaciones (cifras negativas).  
 
Tabla 3.2. Complemento por energía reactiva 
 
 
 
 
3.13.  CONCLUSIÓN 
 
En este capítulo, se ha realizado una revisión del principio de funcionamiento de los 
convertidores conectados a la red, los convertidores fotovoltaicos utilizados pueden funcionar 
como fuente de corriente (CSI) para inversores autoconmutados o de tensión (VSI) para 
inversores conmutados por red con control por tensión o control por corriente. 
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El diagrama fasorial de un convertidor VSC monofásico conectado a  la  red,  permite determinar 
las expresiones de potencia activa y reactiva, el factor de potencia y los limites de 
funcionamiento del convertidor VSC como inversor.  
 
Se ha hecho un repaso de las técnicas de control PWM, por lo que el inversor que se utiliza es un 
inversor con control PWM unipolar. En el capítulo siguiente, el desarrollo de la estrategia de 
control propuesta se basa fundamentalmente en esta revisión. 
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CAPÍTULO 4 
DESCRIPCIÓN DE LA TOPOLOGÍA  
 
 
4.1.  INTRODUCCIÓN 
 
En los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, uno de los objetivos que debe cumplir 
el inversor es controlar la potencia inyectada a la red respectando las normativas 
vigentes. Debido a esto, a las especificaciones que históricamente se atendían para 
diseñar un inversor, como la potencia nominal, tensión nominal de la red, tensión 
máxima del DC-bus, el control del inversor etc., actualmente hay que añadir las 
especificaciones relacionadas con la calidad y el tipo de energía eléctrica que se entrega 
a la red. 
 
Algunos aspectos sobre los que se pueden llevar a cabo mejoras significativas en el 
diseño y la realización práctica de los inversores conectados a la red son el control del 
factor de potencia, la reducción de la distorsión armónica, la eliminación de la 
componente continua de la corriente inyectada en la red, el uso del control digital, 
[Barbosa, et al., 98], [Blaabjerg, et al., 04], [Blaabjerg, et al., 06], [Haeberlin, 06], 
[Ishikawa, et al., 02], [Kjaer, et al., 02], [Mekhilef, et al., 02], [Mekhilef, et al., 04.]     
 
Otro aspecto muy importante de los sistemas conectados a la red es el tipo de potencia 
inyectada según las exigencias de la red; potencia activa o reactiva y en dependencia de 
ésta, modificar el carácter del factor de potencia [Braun, 07], [Wachenfeld et al., 08].    
Así, los sistemas más eficientes son aquellos que permiten variar la potencia inyectada a 
la red, tanto activa como reactiva, dependiendo de las necesidades de la red eléctrica. 
 
Teniendo en cuenta estas premisas, en la tesis, el desarrollo se centra en el “Diseño del 
inversor” y en el “Sistema de control”. Se ha desarrollado e implementado el control 
digital del inversor. En el presente capítulo, se describen las contribuciones más 
relevantes de la tesis dentro la topología de control desarrollada. 
 
Las aportaciones se centran en el “Sistema de control” del inversor. Se muestran las 
características y ventajas de esta topología como interfaz con la red eléctrica. En trabajos 
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como el referenciado y similares a éste, no se hace ningún análisis de la capacidad del 
inversor para entregar potencia reactiva a la red eléctrica. Y tampoco se analiza un 
control sencillo y robusto. Así, en este capítulo, se analizan las limitaciones del inversor 
diseñado para entregar potencia activa y reactiva a la red eléctrica, se presenta el 
desarrollo de la estrategia de control basada en un número reducido de patrones de 
conmutación y el desfase de la tensión del inversor respecto la tensión de la red, que 
permite lograr un rango amplio de potencia transferida a la red.  
 
Se presenta el método para el seguimiento del punto de máxima potencia y la estructura 
de los lazos de control de la corriente, así como el método seguido para calcular los 
reguladores y la implementación del control. 
 
4.2.  DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A 
LA RED 
 
Antes de la conexión de un sistema fotovoltaico a la red eléctrica, la tensión de los 
paneles fotovoltaicos debe ser convertida en una tensión alterna. El objetivo del inversor 
en un sistema de energía fotovoltaica conectado a la red, es convertir la corriente 
continua de los paneles fotovoltaicos en una corriente alterna e inyectarla a la red, con la 
mayor eficiencia, el menor coste y mantener un elevado rendimiento. Algunos de los 
sistemas de protección necesarios para evitar fallas en el sistema fotovoltaico causados 
por la red y viceversa se han mencionado en el capitulo.2. Los sistemas fotovoltaicos 
requieren normas para la utilización y la eficiencia de los inversores conectados a la red, 
generalmente un factor de potencia elevado y una distorsión armónica baja [Std 929-
2000]. 
 
Un tema polémico para los inversores fotovoltaicos es el nivel de armónicos. La norma 
estándar IEEE 929 permite un límite de 5%  de la distorsión armónica total (THD) de la 
corriente con 4% de los límites individuales para cada armónico impar, del 3 al 9 y 2% 
para los armónicos del 1l al 15, mientras que un reciente proyecto europeo de IEC61727, 
propone casi lo mismo que se ha mencionado anteriormente. La interfaz básica de un 
sistema fotovoltaico de conexión a la red,  se muestra en la Figura 4.1. 
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Figura 4.1.  Sistema fotovoltaico conectado a la red 
 
Por lo general, para la conversión de la potencia de la fuente de continua de los paneles 
fotovoltaicos a la red se utiliza un convertidor en una sola etapa: convertidor CC-CA  o 
un convertidor en dos etapas: el convertidor CC-CC y el convertidor CC-CA. Esta 
topología puede ser una interesante solución para reducir el número de paneles 
fotovoltaicos. El nivel de tensión continua necesario se garantiza con un convertidor de 
CC. Por otra parte se reducen también los fallos debidos al sombreado de los paneles 
fotovoltaicos en serie y aumenta la energía generada por el sistema fotovoltaico 
mejorando la eficiencia global de todo el sistema de conversión. 
 
La topología de una sola etapa en que el convertidor CC-CC  se evita,  requiere varias 
ramas de paneles fotovoltaicos para garantizar el nivel necesario de tensión de CC. La 
principal desventaja del convertidor a una  sola etapa son los paneles fotovoltaicos que 
se encuentran en serie y si se produce una sombra en uno o varios paneles fotovoltaicos 
la eficiencia de todo el sistema disminuye (Ver capítulo 2). 
 
En esta tesis se ha utilizado una topología a dos etapas como se muestra en la Figura 4.2, 
el sistema consiste en una rama de paneles fotovoltaicos, un condensador Cdc y un filtro 
de salida (L), El número de paneles en la rama tiene que asegurar una tensión de CC 
deseada y que es mayor al pico de tensión de CA en todo momento. Para la conversión 
de potencia CC a CA se utiliza un inversor monofásico. 
 
 
 
Panel 
FV
Control
Inversor FV 
y filtro 
Red
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Figura 4.2. Inversor fotovoltaico monofásico conectado a la red a través de un filtro L 
 
 
4.2.1.  PANEL  SOLAR  FOTOVOLTAICO 
 
El panel solar se encarga de la conversión directa de la energía solar en energía eléctrica  
dependiendo de las condiciones de la temperatura y la irradiancía solar. 
 
Los paneles fotovoltaicos pueden asociarse entre ellos para conseguir potencias 
mayores, ya que la potencia de un solo panel no siempre es suficiente para ciertas 
instalaciones. Los paneles pueden asociarse en serie, consiguiendo un aumento de la  
tensión suministrada pero conservando el valor de corriente, y en paralelo, con lo que se 
consigue un aumento de la corriente mientras que el valor de la tensión se mantiene 
(Capítulo 1). Con estas asociaciones se consigue configurar una red de paneles para que 
existan unos valores de tensión y corriente adecuados. 
 
4.2.2.  CONVERTIDOR CC/CC 
 
El convertidor CC/CC es un elevador de la tensión que el panel suministra. Este 
aumento es necesario para que el inversor tenga el funcionamiento deseado. Está 
formado por  IGBTs, que funcionan a modo de interruptores, controlados por la señal 
PWM. Este convertidor esta utilizado también para realizar la función de seguidor de 
máxima potencia. Su esquema general puede verse en la figura siguiente, Figura 4.3.  
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Capítulo 4                                                                                                        Descripción de la Topología 
 105
 
Figura 4.3. Convertidor elevador 
 
Las funciones de transferencia específicas de tensión, dependerán del modo de 
conducción en el que opere el convertidor, así tenemos:  
• En modo de conducción continua (MCC): 
dV
V
s
e
−= 1
1
 (4.1)
 
• En modo de conducción discontinua (MCD): 
 
2
24
11
K
d
sV
eV
⋅++
=  
(4.2)
 
Siendo: 
TR
L2K ⋅
⋅=  (4.3)
 
Cabe destacar que d ≤ 1, por lo que se ve clara su acción elevadora al menos en el modo 
de conducción continua. 
 
Para el funcionamiento completo de los convertidores se encuentran muchas referencias 
de electrónica de potencia  [Mohan, 03], [Mohan, 05], [Rashid, 04]   
 
Y su  función de  seguidor de máxima potencia se basa en el algoritmo dado  en el 
apartado 4.9. [Lawrance, et al., 92], [Lasnier, et al.,90] [Hohm, 00], [Salas et al.,05]. 
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4.3.  DIAGRAMA BLOQUE DEL INVERSOR FOTOVOLTAICO 
CONECTADO A LA RED 
 
En la Figura 4.4, se muestra el diagrama de bloques de la estructura de un sistema 
fotovoltaico conectado a la red y las variables de control. Se trata de inyectar en todo 
momento la potencia máxima de los paneles. 
El sistema tendrá un control del punto de máxima potencia MPPT y el control del 
inversor. El control del inversor está compuesto de 2 lazos uno interno de corriente y 
otro externo de tensión.  
 
 
 
     Figura 4.4. Diagrama de bloques del sistema fotovoltaico conectado a la red 
 
Para el control del inversor que es el tema más desarrollado en esta tesis, se ha 
desarrollado una estrategia de control que se presenta en detalle a continuación. 
 
4.4.  DESCRIPCIÓN DE LA TOPOLOGÍA DE CONTROL  
 
Para el control del inversor se ha desarrollado una estrategia de control que se basa en el 
diagrama fasorial del inversor (capítulo 3), teniendo en cuenta los límites de 
funcionamiento del inversor como VSC para entregar potencia a la red. Este método de 
control del inversor es muy sencillo y permite controlar no solo la corriente inyectada a 
la red y el factor de potencia sino que de forma dinámica puede reconfigurarse para 
cambiar el tipo de factor de potencia que se desea entregar a la red en cada momento. La 
idea básica del control es utilizar un patrón de disparo fijo previamente calculado y 
IMPPT
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L
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tabulado (SPWM, cancelación de armónicos, etc.) aplicado a una tensión del bus de 
continua constante. Actuando sobre el desfase de la tensión de salida del inversor como 
parámetro de control se puede controlar la amplitud de corriente de salida, el factor de 
potencia y por lo tanto la magnitud de la potencia entregada a la red, tanto activa como 
reactiva.   
 
4.4.1. MODELO DEL INVERSOR MONOFÁSICO EN PUENTE COMPLETO Y 
PRINCIPIO DE CONTROL  
 
En primer lugar, veremos el funcionamiento completo del inversor monofásico.  El  
objetivo es explicar el control de la corriente  a través del puente. 
 
 
 
 
Figura 4.5. Circuito eléctrico del inversor monofásico conectado a la red 
   
La especificación principal del inversor conectado a la red es que la corriente debe ser 
inyectada a partir del panel fotovoltaico a la red con un factor de potencia dentro de un 
rango determinado [R.D 1663/2000].  
 
Considérese el inversor conectado a la red según la Figura. 4.5. El circuito equivalente 
para el armónico fundamental de la tensión de salida del inversor se muestra en la Figura 
4.6. 
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Figura 4.6. Circuito equivalente de un inversor monofásico conectado a la red 
 
 
Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito son las siguientes: 
 
s
inv red L red
dIV V V V L
dt
= + = +  (4.4)
 
Teniendo en cuenta que las expresiones las referimos a la componente fundamental, 
donde: 
 
• Vinv: Valor eficaz del primer armónico de la tensión de salida del inversor 
(componente fundamental de la tensión de salida del inversor a la frecuencia de la 
tensión de red). 
• VL: tensión de la componente armónica fundamental  en la  bobina L. 
• Vred: Valor eficaz de la tensión de la red.  
• Is: Valor eficaz de la corriente de salida del inversor. 
 
En este caso, la ecuación correspondiente al primer armónico resulta: 
 
inv red sV V L Iω
→ → →= + ⋅ ⋅  (4.5)
 
Cuyo diagrama fasorial  se muestra en la Figura 4.7 
 
IsL
+
Vred
--
Vinv
+
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Figura 4.7. Diagrama fasorial de las tensiones Vinv, VL  y  Vred 
 
 
A partir de este diagrama es posible representar la potencia activa y reactiva que el 
inversor puede entregar a la red. 
 
Suponiendo  en todo el desarrollo de la estrategia de control, que la tensión alterna de la 
red es sinusoidal pura, con lo que contiene solo la componente fundamental, entonces: 
 
1. La potencia activa suministrada por el inversor a la red viene expresada  por: 
 
cosred sP V I ϕ= ⋅ ⋅  (4.6)
                                   
Observando el diagrama fasorial, Figura 4.7,  se obtienen las siguientes relaciones: 
 
cos( ) ( )L invV V senϕ δ⋅ = ⋅  (4.7)
 
Donde:  
 
L sV L Iω= ⋅ ⋅  (4.8)
 
Substituyendo en la ecuación (4.7): 
 
φ
δ
Vred
Vinv
VL
φ
Is
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 cos( ) ( )s invL I V senω ϕ δ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  (4.9)
 
De la ecuación (4.9) se deduce: 
 
( )cos( ) invs
V senI
L
δϕ ω
⋅⋅ = ⋅  (4.10)
                  
Y por lo tanto se obtiene la potencia activa P suministrada por el inversor a la red  
 
( )( )red invVP V senL δω= ⋅⋅  (4.11) 
  
Esta ecuación es muy importante ya que la potencia activa depende de la amplitud de la 
componente fundamental de la tensión del inversor Vinv y el desfase δ entre la tensión de 
la red y la componente fundamental de la tensión del inversor. 
 
2. De otra parte la potencia reactiva (Q) suministrada por el inversor a la red 
viene expresada  por: 
 
( )red sQ V I sen ϕ= ⋅ ⋅   (4.12)
 
De la figura anterior del diagrama fasorial, Figura 4.7 se obtiene la siguiente relación: 
 
( ) cos( )red s invV L I sen Vω ϕ δ+ ⋅ ⋅ =  (4.13)
    
De donde se obtiene que:  
 
cos( )( ) inv reds
V VI sen
L
δϕ ω
−⋅ =  (4.14)
 
Sustituyendo en la expresión (4.12) de la potencia reactiva se obtiene: 
 
cos( )( ) inv redred s red
V VQ V I sen V
L
δϕ ω
−⎛ ⎞= ⋅ ⋅ = ⎜ ⎟⎝ ⎠  (4.15)
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( )cos( )red inv redVQ V VL δω= ⋅ −⋅  (4.16)
 
Esta ecuación es muy importante ya que la potencia reactiva depende también de la 
amplitud de la componente fundamental de la tensión del inversor Vinv y el desfase δ 
entre la tensión de la red y la tensión de la componente fundamental del inversor. 
 
Hay que tener en cuenta que la potencia reactiva Q es la entregada por el inversor 
conmutado y por la inductancia en serie con el inversor. Si la frecuencia de conmutación 
del inversor es elevada entonces el valor de la bobina L puede ser pequeño. La potencia 
reactiva calculada con la expresión anterior (4.16) es prácticamente la potencia 
entregada por el inversor a la red. 
 
Para el caso en que la frecuencia de conmutación sea  mayor que 20kHz, entonces la 
inductancia L necesaria para el correcto funcionamiento del inversor puede ser pequeña 
y por lo tanto se puede hacer la aproximación de que los valores eficaces son: 
 
inv redV V≈  (4.17)
 
En conclusión, para el valor y el sentido (generación y absorción) de la potencia activa y 
reactiva, se debe controlar los siguientes parámetros: 
 
• La amplitud de la componente fundamental de la tensión de salida del inversor 
Vinv. 
• El ángulo de desfase δ entre la componente fundamental de la tensión de salida 
del inversor y la tensión de la  red. 
 
3. Amplitud de la componente fundamental de la tensión de salida del inversor 
Vinv 
 
En el puente del inversor, la tensión de continua en bornes del condensador Cdc es de 
valor Vdc (Figura 4.5), que aparece al cargar el condensador a través del convertidor 
conmutado.  
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El valor de la tensión continua debe ser suficiente alto ya que la tensión  Vinv  debe tener 
un valor máximo, mayor o igual que la tensión máxima de la red.  
 
Teniendo en cuenta que el inversor se debe controlar por modulación de ancho de pulso 
en la zona lineal, el índice de modulación de amplitud deberá ser menor o igual a 1, por 
lo tanto el valor máximo de la componente armónica fundamental de la tensión de salida 
del inversor es: 
 
2inv a dcV m V Vred= ⋅ ≥ ⋅  (4.18)
 
 Teniendo en cuenta que la zona lineal 0 1am≤ ≤  
 
El circuito de control de regulación de la tensión del bus de continua Vdc del 
condensador Cdc (Figura 4.5), debe de partir de una tensión de referencia del 
condensador Vdc(ref) y utilizando un amplificador de error, se sugiere un (PI) para regular 
la tensión actual del condensador a partir de la referencia deseada.  
 
4. Por otra parte se expresa el ángulo de desfase δ entre la tensión del inversor y 
la tensión de la red, en función de las magnitudes de las tensiones:  
 
Del  diagrama  fasorial, Figura 4.7, se tiene: 
 
δcos2222 ⋅⋅−+= redinvredinvL VVVVV  (4.19)
 
El ángulo del desfase se define como: 
 
2 2 2
1cos
2
inv red L
inv red
V V V
V V
δ − ⎛ ⎞+ −= ⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠  (4.20)
 
2 2 2 2 2
1cos
2
inv red s
inv red
V V L I
V V
ωδ − ⎛ ⎞+ − ⋅ ⋅= ⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠  (4.21)
 
Capítulo 4                                                                                                        Descripción de la Topología 
 113
5. Mediante la representación fasorial se obtendrán de forma sencilla las 
potencias activa y reactiva, el control del factor de potencia para determinados 
valores de la inductancia, del bus de continua Vdc   y del índice de modulación 
ma, como se demostrará a continuación. 
 
Para  poder inyectar potencia a la red, una condición indispensable es que el valor de la 
tensión del bus de continua debe ser suficientemente alto ya que la tensión Vinv debe 
tener un valor máximo, mayor o igual que la tensión máxima de la red. La tensión Vinv  
puede ser modificada variando el índice de modulación ma  (si se utiliza un patrón de tipo 
PWM)  (ver ecuación 4.18).  
  
De la ecuación (4.10),  se puede deducir que la magnitud y la fase de la corriente de 
salida del inversor Is dependen por una parte de la magnitud de Vinv (para diferentes 
índices de modulación ma) y por otra parte de su  fase. Se puede demostrar que para 
diferentes combinaciones de los parámetros L, Vdc y ma constantes, se puede expresar la 
corriente de salida Is sólo en función del desfase δ. 
)(δfsI = , para determinadas condiciones de potencia entregada a la red, como se 
demostrará a continuación. 
 
Para seleccionar estos parámetros (L, Vdc, ma) es necesario realizar un análisis 
sistemático de la influencia de cada variable sobre la potencia activa y reactiva máximas 
transferibles a la red. 
 
4.4.2. INFLUENCIA DE LA VARIACIÓN DE LA TENSIÓN DE SALIDA DEL    
INVERSOR VINV  (VARIACIÓN DEL ÍNDICE DE MODULACIÓN ma) 
 
Hay que realizar un dimensionado óptimo del inversor, eligiendo de forma óptima sus 
componentes, la tensión Vdc,  y el valor de la inductancia. 
 
Estudiar la influencia de la tensión Vinv (Vinv = ma Vdc), en la capacidad de entregar 
potencia activa y reactiva a la red y analizar los valores limites de funcionamiento del 
inversor  al variar tal magnitud Vinv. 
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 A partir de las  ecuaciones (4.11) y (4.16) y una vez se ha calculado el ángulo de 
desfase δ en función de la corriente de salida Is (ver ecuación 4.21), se calcula la 
potencia activa y reactiva  que el inversor  puede entregar a la red. 
 
En la Figura 4.8,  se representa la potencia activa y la potencia reactiva inyectadas a la 
red en función de la amplitud de la corriente de salida Is (ecuaciones 4.11 y 4.16),  para 
diferentes  tensiones de salida del inversor Vinv y para Vred = 240V y  L = 20mH. 
  
 
Figura 4.8. Potencia activa y reactiva para diferentes Vinv 
 
De la Figura 4.8, se puede observar que las potencias activa y reactiva entregadas por el 
inversor a la red, dependen de la tensión de salida del inversor Vinv. 
Por otra parte, teniendo en cuenta que la sinusoidal es pura y a partir de la ecuación 
obtenida del diagrama fasorial (ver Figura 4.7), el factor de potencia PF está 
determinado solamente por el desplazamiento del factor de potencia cos(φ) y se expresa 
como: 
( ) ( )
s
inv
IL
senVPF ⋅⋅
⋅== ω
δϕcos  (4.22)
En la Figura 4.9, se representa el factor de potencia en función de la corriente de salida Is 
para diferentes tensiones de salida del inversor Vinv.  
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El factor de potencia se calculó a partir del ángulo de desfase,δ, calculado anteriormente, 
ecuación (4.21).  
 
 
 
Figura 4.9. Factor de potencia (PF) para diferentes Vinv 
 
Analizando los resultados obtenidos en la Figura 4.9,  se puede concluir que: 
 
•  Se puede asumir que para una determinada tensión de salida del inversor, el factor de 
potencia se mantiene constante (PF > 0,99) para un determinado rango de corrientes de 
salida del inversor. 
 
         De 1A  hasta 15A, Vinv  optimo igual a  341,108V 
         De 15A  hasta 30A, Vinv  optimo igual a  369,958V 
         De 15A  hasta  50A, Vinv   optimo igual a  407,293V 
 
•  El límite inferior de la corriente inyectada, está determinado por el valor mínimo de la  
tensión de salida del inversor. Es decir que para mantener el factor de potencia dentro 
de las especificaciones, manteniendo el índice de modulación (ma) constante, sólo es 
posible para un determinado rango de corriente. 
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•  Para un factor de potencia cercano a la unidad para un amplio rango de corriente Is, se 
puede lograr con menos valores de Vinv (es decir para valores limitados de ma), 
considerando una tensión del bus de continua fija. Dos o tres valores de ma pueden ser 
suficiente como se aprecia en la Figura 4.9. 
 
Si se expresa la corriente de salida Is en función del desfase existente entre la tensión de 
red y la tensión de salida del inversor, se obtiene que: 
 
( ) ( )
22
22
2 cos2
L
VVmVVm
I reddcareddcas ⋅
⋅⋅−+⋅= ω
δ  (4.23)
 
Representado Is = f (δ), Figura 4.10,  para diferentes tensiones de salida del inversor.  
 
 
 
Figura 4.10. Factor de Potencia (PF) y corriente de salida Is  en función del desfase δ 
 
En la Figura 4.10, se muestran, además del factor de potencia, la corriente de salida para 
ambos valores de Vinv. Dado que el factor de potencia es, en este caso, muy próximo a la 
unidad. Se puede concluir, que se puede inyectar corriente en un determinado rango 
manteniendo constante el valor de la tensión de salida del inversor y variando el desfase 
δ entre la tensión de la red y la tensión de salida del  inversor. 
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Por ejemplo (ver Figura 4.10), se puede entregar una corriente dentro el rango de 1A a  
15A,  manteniendo Vinv = 341,108V, un factor de potencia próximo a la unidad (0,99) 
variando solamente el desfase δ entre la tensión de la red y la tensión del inversor. 
Por lo tanto, el valor del índice de modulación ma que se quiere utilizar dependerá del  
valor de la corriente mínima que se quiere inyectar a la red. 
 
Como la corriente es prácticamente proporcional a la potencia activa inyectada a la red.  
La gráfica de la Figura 4.10,  muestra que se puede cubrir un amplio rango de potencias 
con sólo dos índices de modulación diferentes, manteniendo en todo caso un factor de 
potencia prácticamente unitario.  
 
En la Figura 4.11, se puede representar de otra manera el factor de potencia en función 
del desfase δ. Esta Figura representa un zoom de la Figura 4.11. 
 
 
 
Figura 4.11. Factor de Potencia (PF) en función del desfase δ 
 
Se puede concluir que, solamente con dos valores de ma, se puede mantener un factor de 
potencia muy elevado (PF > 0,99) en un amplio rango de corriente Is. 
 
Por ejemplo, (ver Figura 4.9), si se fija la tensión del bus de continua Vdc=375V: 
Para Vinv = 341,108V, ma1=0,901 y  para Vinv = 369,958V,  ma2= 0,986). 
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En la Figura 4.12, se muestra la corriente de salida del inversor Is en función del ángulo 
del desfase δ. Se puede ver la corriente de salida Is1 para una tensión de salida del 
inversor Vinv1 = 341,108V (ma1 = 0,910) y la corriente de salida Is2 para Vinv2 = 
369.958V (ma2 = 0,986), garantizando un factor de potencia  PF > 0,99. 
 
 
 
Figura 4.12. Corriente de salida Is  en función del desfase δ para dos ma  
 
Se puede concluir que la corriente de salida del inversor Is varia de manera lineal con el 
desfase δ.  
 
Variando el desfase δ y manteniendo un índice de modulación ma contante se puede 
lograr un rango amplio de la corriente de salida del inversor. 
 
Por ejemplo (Figura 4.12), con ma1 se puede lograr una corriente de salida de 1A hasta 
15A y si se desea más corriente (más potencia), se necesita otro índice de modulación 
ma2 para lograr un rango de corriente de 15A hasta 30A. Garantizando un factor de 
potencia PF > 0,99. 
 
De todas estas graficas (Figura 4.8, Figura 4.9, Figura 4.10, Figura 4.11 y Figura 4.12), 
se puede deducir que la potencia activa y reactiva se controlan por la adaptación de la 
magnitud de la tensión de la entrada del inversor o sea de la tensión de continua Vdc, 
0
5
10
15
20
25
30
35
0 10 20 30 40
Is1
Is2
Is [A]
δ [grad]
ma1 = 0,901
ma2 = 0,986
Capítulo 4                                                                                                        Descripción de la Topología 
 119
junto al desplazamiento de fase entre la tensión de salida del inversor y la tensión de la 
red.  
 
Esta última conclusión es muy importante, y es lo que hace que el control presentado se 
base en el control de la corriente de salida del inversor en función del desfase entre la 
tensión de salida del inversor y la tensión de la red.  
 
Tener un número reducido de valores de ma facilita el control digital, optimizando el 
tamaño del sistema digital y mejorando la respuesta. 
 
A continuación se presenta la influencia de la inductancia en la potencia activa y reactiva 
que se desea entregar a la red. 
 
4.4.3.  INFLUENCIA DEL VALOR DE LA INDUCTANCIA  
 
La elección de la inductancia de conexión a la red tiene influencia en el contenido en 
armónicos de la corriente inyectada a la red y en la máxima potencia activa y reactiva 
que el inversor puede entregar a la red. 
 
Inductancias elevadas conducen a una distorsión armónica reducida. Sin embargo el 
incremento de la inductancia del filtrado presenta una serie de desventajas: coste y 
reducción de la transferencia de la potencia del inversor. Se elige como elemento de 
conexión a la red la menor inductancia que haga cumplir los requisitos de calidad 
exigidos a la corriente de salida del inversor.  
 
A continuación se muestra el caso de que se quiera inyectar solamente potencia activa a 
la red. 
 
En la Figura 4.13, se muestra la potencia activa y la potencia reactiva en función de la 
corriente de salida para diferentes tensiones de Vinv y para un valor de inductancia  
L= 5mH. 
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Figura 4.13. Potencia activa y reactiva para diferentes Vinv, L=5mH 
 
 
De la Figura 4.13, se puede concluir que si se quiere inyectar solamente potencia activa, 
hay que trabajar con un valor máximo de la componente armónica fundamental de la 
tensión de salida muy próxima al valor de la tensión de la red (ver ecuación 4.18), 
teniendo en cuenta que el inversor se controla por modulación de ancho de pulso en la 
zona lineal. En este caso, por ejemplo, para solamente 2 índices de modulación, se puede 
alcanzar una potencia activa de 9kW, o sea una corriente máxima de 27A, para un valor 
determinado de la tensión de salida del inversor Vinv de 342V. 
 
La Figura 4.14, muestra la misma grafica que la Figura 4.13 para una inductancia de 
20mH. 
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Figura 4.14.  Potencia activa y reactiva para diferentes Vinv,  L=20mH 
 
De la Figura 4.14, se aprecia que para este valor de inductancia de 20mH, se puede 
controlar también las potencias activa y reactiva inyectadas a la red.  
 
En dependencia del valor de la potencia a inyectar a la red, se toma el número de índice 
de modulación.  
 
Para 2 índices de modulación, se puede lograr una corriente de salida del inversor de  
12A (una potencia activa de 4kW), para una tensión del inversor Vinv = 355V.  
 
4.4.4.  FACTOR DE POTENCIA Y LA DISTORSIÓN ARMÓNICA TOTAL  
 
En un sistema fotovoltaico conectado a la red, la corriente inyectada a la red no es una 
sinusoidal pura, tiene otros componentes de otras frecuencias. Sin embargo, la calidad de 
la corriente depende del contenido armónico. El factor de potencia se calcula según la 
expresión dada en la ecuación 4.24  [Liserre, et al., 05]: 
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1
21
PF DPF
THDi
= ⋅
+  
(4.24)
 
Donde:   
THD, Distorsión armónica total de la corriente 
DPF: desplazamiento del factor de potencia. 
El desplazamiento del factor de potencia (DPF) es igual a cos φ, donde φ es la diferencia 
de fase entre el fundamental de la corriente y la tensión de la red. Para determinar la 
distorsión de la corriente de salida, se utiliza la distorsión armónica total, THD. 
Distorsión armónica total es una medida de la proporcionalidad entre la fundamental y la 
suma de todas las otras frecuencias de la onda de la corriente. El contenido THD de la 
corriente inyectada a la red debe ser inferior al 5% [Std 929-2000]. La ecuación (4.25) 
define el THD utilizado en este trabajo: 
 
1
2
1
2
s
ss
i I
II
THD
−=  (4.25)
 
Donde: 
 
Is: Valor eficaz de la corriente total (RMS); 
Is1: Valor eficaz del  fundamental de la corriente (RMS). 
 
El factor de potencia se expresa como: 
 
ϕcos1 ⋅=
s
s
I
IPF  (4.26)
 
Para garantizar la eficiencia de la estrategia de control propuesta, basada en el 
desplazamiento de fase de la tensión de salida del inversor, por un lado, es necesario que 
la distorsión armónica total sea igual a cero (THD ≈ 0).  
Esta especificación está previamente calculada y optimizada utilizando diferentes 
estrategias de generación del patrón SPWM, la selección del filtro de acoplamiento y la 
selección del índice de modulación de frecuencia.  
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Por otra parte, la magnitud cos φ puede ser controlada mediante la selección de un índice 
de modulación de amplitud adecuado ma y el desplazamiento de fase de la tensión de 
salida del inversor respecto la  tensión de la red. 
 
4.4.5.  RELACIÓN ENTRE LA FRECUENCIA DE CONMUTACIÓN Y EL VALOR 
DE LA INDUCTANCIA PARA UN FILTRO  L 
 
Para analizar el comportamiento de la estrategia de control desarrollada en este capítulo 
(apartado 4.4.2) para el inversor monofásico conectado a la red a través un filtro L 
Figura 2.38 (capítulo 2) o un filtro LCL Figura 2.39 (capítulo 2), se ha utilizando las 
expresiones del factor de potencia y de la distorsión armónica mencionadas en el párrafo 
anterior 4.4.4. 
En la Figura 4.15, se presenta la relación entre la frecuencia de conmutación fc y el valor 
de la inductancia par un filtro de salida L, consiguiendo un factor de potencia  
PF = 0,996.  
En esta figura (Figura 4.15), se muestra como la inductancia del filtro L varía en función 
de la frecuencia de conmutación (o del índice de modulación de frecuencia).  
 
Figura 4.15. Inductancia del filtro L en función de la frecuencia de conmutación fc 
L= f (fc) 
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Con este método se puede conseguir valores de las inductancias del orden de 0,327mH 
para una frecuencia de conmutación de 20kHz y de 8mH para una frecuencia de 2,2kHz.  
En la Tabla 4.1, se da algunos valores de la frecuencia de conmutación fc en función del 
valor de la inductancia L. 
 
Tabla 4.1. Relación entre la frecuencia de conmutación y  la inductancia del filtro L  
PF = 0,996   
fc 
[kHz] 
L 
[mH] 
1,5 20 
2,2 8 
3 3 
5 1,43 
9 0,74 
10 0,67 
12 0,56 
15 0,45 
20 0,325 
 
 
4.4.6.  RELACIÓN ENTRE LA FRECUENCIA DE CONMUTACIÓN Y EL VALOR 
DE LA INDUCTANCIA PARA UN FILTRO LCL 
 
De la misma manera que para un filtro L, se ha simulado un inversor monofásico 
conectado a la red a través un filtro LCL, Figura 2.39 (capítulo 2) calculado según la 
referencia [Liserre, et al., 05] y utilizando la estrategia de control desarrollada. Se puede 
determinar la relación entre la frecuencia de conmutación (el índice de modulación de 
frecuencia) y el valor de las inductancias y con el objetivo de conseguir un factor de 
potencia PF = 0,996. El valor del condensador C, se ha tomado de 2,2uF según el 
cálculo propuesto en [Liserre, et al., 05]. 
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Figura 4.16. Inductancia del filtro LCL en función de la frecuencia de conmutación fc 
L1+L2 = f (fc) 
 
En la Tabla 4.2, se resuma algunos valores del índice de modulación de frecuencia en 
función del valor de la inductancia L. 
 
Tabla 4.2.  Relación entre la frecuencia de conmutación y la inductancia del filtro LCL 
PF = 0,996   
fc 
[kHz] 
L1 
[mH] 
L2 
[mH] 
L1+L2 
[mH] 
1,5 8 4,5 12,5 
2,2 3 1,5 4,5 
3 1,8 0,72 2,52 
5 1 0,55 1,55 
9 0,98 0,7 1,68 
10 0,86 0,4 1,26 
12 0,68 0,3 0,98 
15 0,52 0,25 0,77 
20 0,36 0,2 0,56 
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El objetivo en el diseño de los filtros L y LCL es emplear las inductancias de menor 
valor posible para reducir el coste del sistema. Con este método se pueden conseguir  
valores de las inductancias (L1+L2) del orden de 0,56mH para una frecuencia de 
conmutación de 20kHz  y  de 4,5mH  para una  frecuencia  de 2,2kHz. 
 
Si comparamos en la Figura 4.17,  los resultados de simulación del inversor conectado a 
la red a través un filtro L y un filtro LCL,  asumiendo un PF = 0,996, se puede concluir 
que para frecuencias de conmutación bajas (índices de modulación de frecuencias bajos),  
menores a 5kHz, el valor de la inductancia del filtro L es mayor que el valor de las 
inductancias (L1+L2) del filtro LCL.  
 
En el caso en que la frecuencia de conmutación sea mayor a 5kHz, el valor de las 
inductancias (L1+L2) del filtro LCL es mayor (prácticamente el doble) que el valor de  
la inductancia del  filtro L. 
 
 
 
Figura 4.17.  Inductancia del filtro L  y  del  filtro LCL en función de la frecuencia de 
conmutación fc,  para un PF = 0,996. 
 
 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
0
4
8
12
16
20  L1+L2
 L
PF=0,996
fc [kHz]
L 
[m
H
]
Capítulo 4                                                                                                        Descripción de la Topología 
 127
Por otra parte, para un PF = 0,95, se ha determinado los valores de las inductancias   
para un filtro L y un filtro LCL  en la Tabla 4.3.  
 
Tabla 4.3. Relación entre la frecuencia de conmutación y la inductancia del filtro L y el 
filtro LCL,  PF = 0,95   
 
 Filtro L  Filtro LCL  
fc 
[kHz] 
L 
[mH] 
L1 
[mH] 
L2 
[mH] 
L1+L2 
[mH] 
1,5 1,3 1 0,5 1,5 
2,2 0,85 0,6 0,26 0,86 
3 0,6 0,56 0,23 0,79 
5 0,36 0,4 0,2 0,6 
9 0,1025 0,12 0,09 0,21 
10 0,094 0,115 0,065 0,18 
12 0,08 0,075 0,065 0,14 
15 0,07 0,06 0,038 0,098 
20 0,05 0,04 0,02 0,06 
 
En la Figura 4.18, se representa la inductancia para un filtro L y un filtro LCL en 
función de la frecuencia de conmutación fc garantizando un factor de potencia de 0,95.  
 
Como se puede ver que para frecuencias de conmutación inferiores a 12kHz, el valor de 
la inductancia del filtro L es menor que el valor de la suma de las inductancias del filtro 
LCL.  
 
Para frecuencias superiores a 12kHz, el valor de la inductancia del filtro L es mayor que 
el valor de la suma de las inductancias L1+L2 del filtro LCL.  
 
Asumiendo un PF = 0,9, en la Tabla 4.4, se han resumido los valores de las inductancias 
para un filtro L y un filtro LCL. 
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Figura 4.18.  Inductancia del  filtro L  y del  filtro LCL en función de la frecuencia de 
conmutación fc, para un PF = 0,95. 
 
 
Tabla 4.4. Relación entre la frecuencia de conmutación y la inductancia del filtro L y el 
filtro LCL,  PF = 0,95.   
 
 Filtro L  Filtro LCL  
fc 
[kHz] 
L 
[mH] 
L1 
[mH] 
L2 
[mH] 
L1+L2 
[mH] 
1,5 0,85 0,63 0,27 0,9 
2,2 0,58 0,52 0,26 0,78 
3 0,41 0,28 0,25 0,53 
5 0,25 0,18 0,09 0,27 
9 0,14 0,13 0,06 0,19 
10 0,121 0,1 0,055 0,155 
12 0,101 0,077 0,038 0,115 
15 0,083 0051 0,03 0,081 
20 0,06 0,035 0,018 0,053 
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En la Figura 4.19, se muestra la grafica de la inductancia en función de la frecuencia de 
conmutación fc.   
 
Para  frecuencias inferiores a 5kHz, el valor de la inductancia del filtro L es menor que 
el valor de la suma de las inductancias del filtro LCL.  
 
 
 
Figura 4.19. Inductancia del  filtro L  y  del  filtro LCL en función de la frecuencia de 
conmutación fc,  para un PF = 0,9. 
 
 
Para frecuencias de conmutación superiores a 5kHz, el valor de la inductancia del filtro 
L es mayor que el valor de la suma de las inductancias L1+L2 del filtro LCL. 
 
De la misma manera, se han calculado las inductancias para un filtro L y un filtro LCL 
para factores de potencia  bajos, PF = 0,85  y  PF = 0,8  como se indica respectivamente 
en la Tabla 4.5 y  la Tabla 4.6. 
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Tabla 4.5. Relación entre la frecuencia de conmutación y la inductancia del filtro L y del 
filtro LCL,  PF = 0,85.   
 Filtro L  Filtro LCL  
fc 
[kHz] 
L 
[mH] 
L1 
[mH] 
L2 
[mH] 
L1+L2 
[mH] 
1,5 0,85 0,44 0,2 0,64 
2,2 0,425 0,307 0,13 0,437 
3 0,311 0,21 0,098 0,308 
5 0,187 0,15 0,0924 0,2424 
9 0,1025 0,1172 0,06 0,1772 
10 0,094 0,1 0,04815 0,14815 
12 0,0787 0,0815 0,031 0,1125 
15 0,063 0,0578 0,02 0,0778 
20 0,0462 0,0437 0,01 0,0537 
 
Tabla 4.6. Relación entre la frecuencia de conmutación y la inductancia del filtro L y del 
filtro LCL,  PF = 0,8. 
 Filtro L  Filtro LCL  
fc 
[kHz] 
L 
[mH] 
L1 
[mH] 
L2 
[mH] 
L1+L2 
[mH] 
1,5 0,53 0,38 0,15 0,53 
2,2 0,36 0,27 0,09 0,36 
3 0,26 0,2 0,066 0,266 
5 0,155 0,09 0,06 0,15 
9 0,085 0,08 0,057 0,137 
10 0,078 0,078 0,04 0,118 
12 0,065 0,076 0,031 0,107 
15 0,052 0,0525 0,02 0,0725 
20 0,039 0,039 0,01 0,049 
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En la Figura 4.20, se puede deducir que para frecuencias de conmutación bajas,  
inferiores a 3kHz, el valor de la suma de las inductancias L1+L2 del filtro LCL es muy 
próximo al valor de la inductancia del filtro L. Para frecuencias superiores a 3kHz el 
valor del filtro L es menor que la suma de las inductancias L1+L2 del filtro LCL. 
 
 
 
Figura 4.20. Inductancia del  filtro L  y  del  filtro LCL en función de la frecuencia de 
conmutación fc, para un PF = 0,85. 
 
En la Figura 4,21,  se puede deducir que para frecuencias de conmutación inferiores a  
5kHz, el valor de la suma de las inductancias L1+L2 del filtro LCL es muy próximo al 
valor de la inductancia del filtro L.  
 
 Para frecuencias superiores a 5kHz, la diferencia entre el valor de la inductancia del 
filtro L y el valor de la suma de las inductancias L1+L2 del filtro LCL no es muy 
significativo. 
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Figura 4.21. Inductancia del  filtro L y del  filtro LCL en función de la frecuencia de 
conmutación fc , para un PF = 0,8. 
 
 
Estas figuras muestran la relación entre la frecuencia de conmutación (índice de 
modulación de frecuencia mf) y la inductancia del filtro L y del filtro LCL.  
 
Para garantizar factores de potencia en un rango deseado y una distorsión armónica total 
de la corriente de salida del inversor baja (THD ≈ 0), es recomendable utilizar una 
inductancia de un valor bien determinado a una  frecuencia de conmutación determinada 
para cada una de las configuraciones del filtro de salida del inversor.  
 
Utilizar un Filtro L o un filtro LCL depondrá de los criterios de diseño estabilizados.  
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4.5.  CASO PARTICULAR  
 
El caso particular del diagrama fasorial de la Figura 4.8, se muestra en la Figura 4.22. 
Este diagrama fasorial, representa un inversor conectado a la red donde la corriente debe 
estar en fase con la tensión de la red, o sea el ángulo de desfase φ entre la corriente de 
salida del inversor y la tensión de la red es igual a cero para cumplir la condición del 
factor de potencia igual a la unidad en todo momento. 
 
 
 
Figura 4.22. Diagrama fasorial de las tensiones Vinv, VL  y  Vred,  corriente de salida del 
inversor en fase con la tensión de la red  
 
 
De la Figura 4.22 se tiene: 
 
inv red LV V V= +
uuur uuur uur
 (4.27)
 
Donde: 
 
. . .inv red sV V j L Iω= +
uuur uuur ur
 (4.28)
 
De la ecuación 4.28, se obtiene la corriente de salida del inversor: 
 
in v
s
V V in vI
j Lω
−=
uuur uuuurur  
(4.29)
 
VL
Is Vred
Vinv
δ
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Para controlar la amplitud de la corriente de salida del inversor Is y mantener  su desfase 
respecto la tensión de la red igual a cero (Figura 4.22), hay que controlar la amplitud y la 
fase de la tensión de salida del inversor Vinv. 
En la Figura 4.22, se muestra el desfase δ entre la tensión de salida del inversor y la 
tensión de la red. Se puede observar que la magnitud y la dirección de la corriente  
actual, por lo tanto la energía se puede controlar por el desplazamiento de fase δ y la 
magnitud de la tensión de salida del inversor. 
 
Del diagrama fasorial Figura 4.22, se tiene la relación siguiente:  
 
 
2
tan
L s
red
V L I
V Vred
π ωδ ⋅ ⋅ ⋅= =
uur ur
uuur uuuuur  (4.30)
 
Conocemos la corriente a inyectar que junto con el valor de la bobina, pueden 
determinar el ángulo de desfase δ  entre la tensión del inversor y la red.  
 
De la expresión (4.30), se determina el ángulo δ para cada valor de la corriente del 
inversor. 
 
1 2δ tan
2
SI L
Vred
πω− ⋅ ⋅⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠  (4.31)
 
Por otra parte, se puede determinar del diagrama fasorial, Figura 4.22, la relación de la 
tensión  del inversor Vinv  en función de la tensión de la red y del ángulo δ: 
 
2cosδ
inv
Vred
V
= uuur  (4.32)
 
La ecuación 4.33, permite de determinar la amplitud de la tensión de salida del inversor 
en función del ángulo de desfase δ y la tensión de la red:   
 
Capítulo 4                                                                                                        Descripción de la Topología 
 135
2
cosδinv
VredV =uuur  (4.33)
 
En la Figura 4.23 se representa el diagrama fasorial de las corrientes de salida del 
inversor en fase con la tensión de la red para diferentes desfases y amplitudes de la 
tensión de salida del inversor. 
 
 
 
Figura 4.23. Diagrama fasorial de las tensiones Vinv, VL  y  Vred  para diferentes 
desfases  δ1 y δ2 
 
 
Se puede concluir que, en este caso, el control de la amplitud y la fase de la corriente de 
salida del inversor Is, se puede lograr con el desplazamiento del ángulo de desfase (δ) 
entre la tensión del inversor y la tensión de la red.   
 
La amplitud de la tensión de salida del inversor, Vinv, tiene una relación directa en 
función del ángulo δ (ver ecuación 4.33). A cada desfase le corresponde una magnitud 
Vinv, o sea un  índice de modulación ma, (δ1, le corresponde Vinv1 y δ2, le corresponde 
Vinv2). 
 
En conclusión, en este caso, para que la corriente se inyecte siempre en fase con la red 
(φ = 0), factor de potencia igual a la unidad, se puede realizar un control por 
desplazamiento de fase de la tensión de salida del inversor. 
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4.6.  CONTROL DEL INVERSOR 
El sistema de control del inversor tiene los siguientes objetivos: mantener la tensión de 
la etapa de continua y transferir la potencia entregada por el generador fotovoltaico a la 
red con un factor de potencia seleccionado sin que superen los limites de funcionamiento 
del convertidor como inversor. A partir de la estrategia desarrollada en los apartados 
anteriores, se propone un método de control del inversor muy sencillo que permite 
controlar no solo la corriente inyectada a la red y el factor de potencia sino que de forma 
dinámica puede reconfigurarse para cambiar el tipo de factor de potencia que se desea 
entregar a la red en cada momento. La idea básica del control es utilizar un número 
reducido de patrones de disparo fijos previamente calculado y tabulado (SPWM, 
cancelación de armónicos, etc.) aplicado a una tensión del bus de continua constante. 
Actuando sobre el desfase de la tensión de salida del inversor como parámetro de control 
se puede controlar la amplitud de corriente de salida, el factor de potencia y por lo tanto 
la magnitud de la potencia entregada a la red, tanto activa como reactiva.   
 
4.7.  ESTRUCTURA DEL CONTROL PROPUESTO PARA EL  
INVERSOR  
 
La estructura de control que se ha realizado para el inversor monofásico se muestra en la 
Figura 4.24. Vinv es la tensión de salida del inversor, Vred la tensión de la red, Is la 
corriente promediada a la salida del inversor. 
 
   
 
Figura 4.24. Estructura de control para el inversor monofásico 
Vref
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Capítulo 4                                                                                                        Descripción de la Topología 
 137
En la Figura 4.24, se muestra el sistema fotovoltaico formado por un generador 
fotovoltaico (GFV), un controlador del punto de máxima potencia (MPPT) y el inversor. 
La estructura del control propuesta es un control de potencia mediante desplazamiento 
de fase (CPDF). El diagrama representado corresponde a un control tradicional con 2 
lazos de control: uno interno, que permite el control de la corriente de salida del inversor 
y otro externo que permite el control de la tensión del bus de continua  Vdc. 
La corriente de salida de referencia (Iref) depende de la tensión del bus de continua y de 
de la tensión de continua de referencia (Vref).   
 
Un filtro paso bajo se asocia al sensor de la corriente de salida del inversor para filtrar la 
corriente y garantizar la eliminación del ruido que se presenta en la corriente de salida. 
Se utiliza un regulador proporcional – integral (PI) para el lazo de corriente y otro para 
el lazo de tensión. Generalmente el regulador PI asegura un comportamiento 
satisfactorio para regular variables continuas (valores eficaces) como se muestra en la 
Figura 4.19.  
 
Los ángulos de desfases (δ) de la tensión del inversor respecto la tensión de red se 
almacenan  en un tabla “Look-up table”. 
 
Al modulador SPWM le corresponde otra tabla donde se almacenan los patrones de 
conmutación previamente calculados. 
 
Lo que lo hace diferente al control propuesto es que la corriente de salida Is no se 
controla variando el índice de modulación ma, sino que se mantiene ma constante y se 
desplaza la fase de la tensión del inversor para obtener el valor de la corriente deseada 
(modulador de fase). 
Una de las ventajas que  proporciona este método de control es su simplicidad en cuanto 
a los requerimientos de capacidad de cómputo del circuito de control y por otra parte  
permite reconfigurar el control de manera rápida y sencilla en caso de que se requiera 
inyectar no solo potencia activa, sino también potencia reactiva.  
 
La principal desventaja de este control es que el factor de potencia no se controla 
directamente (ver Figura 4.8) y, en general, siempre existe una cierta cantidad de 
potencia reactiva. Como se vio en el apartado anterior, una adecuada selección de los 
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valores de Vinv  y el valor de la inductancia de acoplamiento puede dar lugar a  factores 
de potencia próximos a la unidad y con muy pequeñas variaciones. 
 
A la hora de elegir el método adecuado deberemos tener en cuenta principalmente el 
contenido armónico permitido de la corriente inyectada a la red. Este aspecto es 
importante ya que los métodos que proporcionan un alto contenido armónico 
generalmente llevan asociado un control más sencillo, pero también precisan filtros más 
grande y caros. Este control se basa sobre el control del desfase y la magnitud de la 
corriente Is, sólo variando (δ) y consideramos Vinv  fija.  
Existen muchas técnicas de control para el control del inversor, entre ellas la modulación 
del ancho de los pulsos SPWM unipolar elegida en este trabajo. 
 
El  control propuesto del inversor esta  realizado mediante la combinación del control 
por ancho de pulso,  la  SPWM y el  desplazamiento del desfase de la tensión de salida 
del inversor, Figura 4.19, es decir, controlando el desfase (δ) de la tensión de salida del 
inversor. Para cada desfase entre la tensión de la red y la tensión a la salida del inversor 
le corresponde un nivel de corriente, aprovechando las ventajas de cada uno de  ellos.  
 
Se eligió la modulación unipolar porque se dobla la frecuencia de conmutación y al 
mismo tiempo reduce la distorsión armónica. Desplazamiento de la fase de la tensión de 
salida del inversor permite obtener el desfase correspondiente para cada nivel de la 
corriente a inyectar a la red  y la ventaja de este método es utilizar un mismo patrón de 
conmutación regulando el factor de potencia. 
 
Para la implementación digital del control, el método utilizado es la creación de una look 
up table donde se guardaran los diferentes desfases  correspondientes a cada valor de Is y 
que aseguran un factor de potencia dentro la norma [R.D 436/2004].  Para el cálculo de 
los pulsos, se implementó un programa en Matlab de la estrategia de control elegida 
SPWM. Que se validó mediante la simulación en PSIM y posteriormente se transformo 
en código VHDL para ser implementado en FPGA. 
 
De los resultados desarrollados, se deduce que en el rango de variación de la corriente de 
la salida Is se obtiene con un índice de modulación constante, variando el desfase de la 
tensión de salida del inversor Vinv, Figura 4.19.  
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Para el control de la corriente suministrada por el inversor a la red, realizamos la 
regulación cuya consigna es la corriente del punto de máxima potencia Imppt. 
 
4.8.  BLOQUE REGULADORES 
 
La calidad de un sistema de control viene determinada por el comportamiento del 
sistema tanto en régimen permanente como en régimen transitorio; los requisitos más 
frecuentes que se consideran a la hora de diseñar un sistema de control son: 
 
• En estado estacionario y en presencia de todas las perturbaciones, el error del 
sistema, que es la desviación entre la variable controlada y la referencia, debe ser 
cercano a cero. 
• El sistema debe ser estable. Ante un cambio de consigna o ante una perturbación 
el sistema debe alcanzar un nuevo régimen permanente admisible. 
• Después de un cambio de consigna o de una perturbación, el nuevo régimen 
permanente debe alcanzarse lo más rápido posible. 
 
4.8.1.  REGULADOR DEL LAZO DE CONTROL DE LA CORRIENTE 
 
La estructura del lazo interno de control se muestra en la Figura 4.25. 
 
 
 
Figura 4.25. Diagrama de bloques de la estructura del lazo de control de la corriente 
del inversor 
 
 
Las  funciones de transferencia de cada bloque se definen como sigue: 
 
+
Gc (s) Gd (s) Gf (s)
IsIref
H(s)
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Gc: La función de transferencia del regulador PI (controlador) 
Gd: la función de transferencia del modulador PWM (retardo de procesamiento digital) 
Gf: La función de transferencia del Filtro de salida  
H(s): La función de transferencia del Filtro de medición  
 
El regulador es de tipo proporcional-integral (PI). Su función de transferencia es: 
 
ܩ௖ሺݏሻ ൌ ܭ௣ ൅
ܭ௜
ݏ  
(4.34)
 
ܩ௖ሺݏሻ ൌ ܭ௣ ൅
ܭ௣ 
ܭ௜
· ݏ ൅ 1
ܭ௣
ܭ௜
· ݏ
ൌ ܭ௣ ·
߬௥ · ݏ ൅ 1
߬௥ · ݏ
 (4.35)
 
Kp y Ki,  los parámetros proporcional e integral del controlador, respectivamente. 
 
 La función de transferencia del filtro de salida se defina por la siguiente ecuación: 
 
ܫ௦ ൌ
௜ܸ௡௩ െ ௥ܸ௘ௗ
ܮ · ݏ ൌ
݉௔ · ௗܸ௖ െ ௥ܸ௘ௗ
ܮ · ݏ  
(4.36)
 
Dado que el controlador se implementa digitalmente, debe tener en cuenta el retardo 
introducido de 1,5 veces el tiempo de muestreo TM [Barrado et al., 07], [Bueno, 05]. La 
función de transferencia del modulador PWM digital, Gd,  tiene por expresión: 
 
ܩௗሺݏሻ ൌ
1
1,5 · ெܶ · ݏ ൅ 1
 (4.37)
 
De  las  ecuaciones (4.36) y (4.37),  la función de transferencia de la planta definida para 
Pi (s), viene dada por: 
 
௜ܲሺݏሻ ൌ
1
1,5 ெܶ · ݏ ൅ 1
.
1
ܮ · ݏ (4.38)
 
La función de transferencia del bloque de medición y filtrado de la corriente es: 
Capítulo 4                                                                                                        Descripción de la Topología 
 141
 
ܪሺݏሻ ൌ
ܭ௦௖
߬௦௖ · ݏ ൅ 1
 
(4.39)
 
Ksc: la ganancia del sensor de corriente  
τsc:  la constante de tiempo del filtro asociado. 
Ksc =  0,25 V/A 
 
La función de transferencia en el lazo abierto de la corriente Ti(s) 
 
௜ܶሺݏሻ ൌ ܩ௖ሺݏሻ · ௜ܲሺݏሻ · ܪሺݏሻ 
 
Sustituyendo: Gc(s), Pi(s) y H(s)   
 
Se obtiene la función de transferencia Ti(s): 
 
௜ܶሺݏሻ ൌ ܭ௣ ·
߬௥ · ݏ ൅ 1
߬௥ · ݏ
·
1
1,5 ெܶ · ݏ ൅ 1
.
1
ܮ · ݏ ·
ܭ௦௖
߬௦௖ · ݏ ൅ 1
 (4.40) 
 
 
௜ܶሺݏሻ ൌ ܭ௣ ·
߬௥ · ݏ ൅ 1
߬௥ · ܮ
·
1
ݏଶ ·
1
1,5 ெܶ · ݏ ൅ 1
·
ܭ௦௖
߬௦௖ · ݏ ൅ 1
  (4.41) 
 
௜ܶሺݏሻ ൌ ܭ௣ ·
1
߱௥
· ݏ ൅ 1
1
߱௥
· ܮ
·
1
ݏଶ ·
1
1,5 ெܶ · ݏ ൅ 1
·
ܭ௦௖
1
߱௦௖
· ݏ ൅ 1
  (4.42) 
 
௜ܶሺݏሻ ൌ ܭ௣ ·
ݏ ൅ ߱௥
ܮ ·
1
ݏଶ ·
1
1,5 ெܶ · ݏ ൅ 1
·
ܭ௦௖߱௦௖
ݏ ൅ ߱௦௖
  (4.43) 
 
Substituyendo cada bloque de este lazo en la Figura 4.25 para su función de 
transferencia se tiene: 
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Figura 4.26. Estructura del lazo de control de la corriente del inversor 
 
 
• Dimensionado del regulador de corriente  
 
En primer lugar se define el criterio de estabilidad a partir de la función de transferencia 
en el lazo abierto. 
 
• Para asegurar un margen de fase suficiente, la curva de ganancia debe cruzar el 
eje 0dB con una pendiente de - 20dB/dec. 
• Un margen de fase  MF ≥ 45º  
• Una frecuencia de cruce fc = fsw /10 
 
El  margen de fase MF  es por tanto: 
 
ܯி ൌ 180 ൅ ס ௜ܶሺ݆߱஼ሻ ൌ ܽݎܿݐ݃ሺ߬௥ ߱஼ሻ െ ܽݎܿݐ݃ሺ߬௦௖߱஼ሻ െ ܽݎܿݐ݃ሺ1,5 ெܶ߱஼ሻ   (4.44)
 
ܽݎܿݐ݃ሺ߬௥ ߱஼ሻ ൌ ܯி ൅ ܽݎܿݐ݃ሺ߬௦௖߱஼ሻ ൅ ܽݎܿݐ݃ሺ1,5 ெܶ߱஼ሻ   (4.45) 
 
Donde: 
 
1
2sc csf
τ π=  
 
fsc= 500H   ⇒  τsc=  3,18310-4  
1r
p
r
sK
s
τ
τ
⋅ +
⋅
1
sc
sc
K
sτ +
Iref
Is,ef
1
L s
Is1
T M.s+1
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Para el margen de 45º se deduce la frecuencia del cruce fc = 300Hz 
Se deduce entonces 2 1884,9556c cfω π= ⋅ ⋅ =  rad /s   
 
ܽݎܿݐ݃ሺ߬௥ ߱஼ሻ ൌ 45 ൅ ܽݎܿݐ݃ሺ3,183 10ିସ ൈ 1884,9556ሻ െ 
ܽݎܿݐ݃ሺ1,5 ൈ 10ିସ ൈ 1884,9556ሻ 
 
(4.46)
 
75,9629 2,122 10-3
1884,9556r
tgτ = = s         
 
De otra parte el parámetro Kp, se determina de la condición de ganancia unitaria de T(s) 
a la frecuencia de cruce ωc:  ( ) 1cT jω =  
 
 
Tሺjωୡሻ ൌ K୮
τ୰ · jωୡ ൅ 1
τ୰ · ሺjωୡሻଶ
·
1
L ·
Kୱୡ
τୱୡ · jωୡ ൅ 1
 (4.46)
 
 
 
ܭ௣ ൌ
߬௥ · ܮ · ߱௖ଶ
ܭ௦௖
·
ඥሺ߬௦௖ · ߱௖ሻଶ ൅ 1
ඥ߱௖ଶ ൅ 1
 
 
(4.47) 
 
Kp = 0,735 
 
 
En las Figuras siguientes se muestra el diagrama de Bode en amplitud y en fase del lazo 
de corriente en lazo abierto representado por su función de transferencia Ti(s).  
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Figura 4.27. Diagrama de Bode en amplitud y fase del lazo de corriente en el lazo 
abierto 
 
 
4.8.2.  REGULADOR DEL LAZO EXTERNO DE TENSIÓN 
 
El lazo de tensión controla la tensión del bus de continua (Vdc) y permite estabilizar la 
corriente directa mediante un regulador PI. De este modo, midiendo la tensión en bornes 
del condensador, a la entrada del inversor y conociendo la referencia de tensión (tensión 
Vref), se establece la referencia directa de la corriente eficaz,  Figura 4.28. 
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Figura 4.28. Lazo de control de la tensión y lazo de control interno de corriente 
 
Dado que la frecuencia de cruce del lazo de control de la tensión es mucho menor que la 
frecuencia de cruce del lazo de corriente, el polo de la función de transferencia del lazo 
de corriente no influye en la estabilidad del lazo de tensión. Se puede aproximar por la 
ganancia del lazo, TI (P) = 1/Ksc. La Figura 4.29, muestra el lazo externo de la tensión.  
 
 
 
 
Figura 4.29. Estructura de control del lazo de tensión 
 
El regulador es de tipo proporcional-integral (PI). Su función de transferencia es: 
 
ܩ௖ሺݏሻ ൌ ܭ௣ ൅
ܭ௜
ݏ  
(4.48)
1r
p
r
sK
s
τ
τ
⋅ +
⋅
1
sc
sc
K
sτ +
1rv
pv
rv
sK
s
τ
τ
⋅ +
⋅
Iref
Is,ef
Lazo Interno de 
control de la corriente
Lazo Externo  de 
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Ksv
Vdc
Vdc, r ef Is,ef
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τ
⋅ +
⋅
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ܩ௖ሺݏሻ ൌ ܭ௣ ·
߬௥௩ · ݏ ൅ 1
߬௥௩ · ݏ
 (4.49)
 
Kp y Ki  los parámetros proporcional e integral del controlador, respectivamente. 
La función de transferencia H(s) es un constante tal: 
 
( ) svH s Kβ= =  (4.50)
 
Determinación de la función de transferencia de la planta Pv (s). 
Se establece la función de transferencia Pv (s), considerando una pequeña variación de la 
tensión continua Vdc  alrededor de su valor medio. 
 
Por otra parte, utilizamos el principio de conservación de energía, PCC = PAC 
 
, ,
dc
dc dc s ef s ef
dVV C V I
dt
⋅ = ⋅  (4.51)
 
, ,s ef s efdc
dc
dc
V IdVC
dt V
⋅=  (4.52)
                             
, ,1( ) s ef s efdc
dc dc
V I
V s
C s V
⋅=  (4.53)
        
La función de transferencia de la planta Pv (s) será 
 
,1( ) s efv
dc dc
V
P s
C s V
=  (4.54)
 
En definitiva la función de transferencia en el lazo abierto del lazo de tensión Tv(s) es: 
 
,1 1 1( ) s efrvv p sv
rv sc dc dc
VsT s K K
s K C s V
τ
τ
⋅ += ⋅ ⋅ ⋅⋅  (4.55)
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,
2
1( ) p s ef sv rvv
rv sc dc dc
K V K sT s
K C V s
τ
τ
⋅ ⋅ ⋅ +⎛ ⎞= ⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅ ⎝ ⎠  (4.56)
 
• Dimensionado del regulador de tensión 
 
El controlador de tensión debe ser más lento que el controlador de corriente, para que 
ambos sean independientes. Así, el tiempo de establecimiento, ts, se delimita en el 
margen 10ms < ts < 20ms. La primera limitación asegura que el controlador de Vdc es 
mucho más lento que el controlador de corriente propuesto (apartado 4.1), mientras que 
la segunda limitación permite que el controlador sea capaz de responder en un ciclo de la 
señal de red. 
 
En primer lugar se define el criterio de estabilidad a partir de la función de transferencia 
en lazo abierto. 
 
• Para asegurar un margen de fase suficiente, la curva de ganancia debe cruzar el 
eje  0db con una pendiente de -20db/dec 
• Un margen de fase  MF ≥ 45º. Para este lazo se ha especificado un margen de 
fase de 60º. 
• Una frecuencia de cruce de 10Hz, mucho menor que la frecuencia de cruce del   
lazo de control de la corriente   
 
El margen de fase Mf es: 
 
180 ( ) ( )F v c sv cM T j arctgω τ ω= + ∠ = ⋅  (4.57)
 
2c cfω π=  = 62,8 rad /s 
 
3( ) (60)) 27,58 10
62,8
f
rv
c
tg M tgτ ω
−= = = ⋅  
El parámetro proporcional Kp, puede obtenerse de la condición de ganancia unitaria de 
Tv(s) a la frecuencia de cruce ωc. 
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( ) 1v cT jω = ⇒ ( )
2
2
,
1
1
rv sc dc dc c
p
s ef sv rv c
K C VK
V K
τ ω
τ ω
⋅ ⋅ ⋅ ⋅= ⋅⋅ ⋅ +
 (4.58)
 
El valor eficaz  Vs,ef = Vred, ef  = 240, y el valor de la tensión de referencia  Vdc = 341V 
Kp= 2,127.  
 
En las Figuras siguientes se muestra el diagrama de Bode de la función de transferencia 
del  lazo de tensión en el lazo abierto.   
 
.  
 
Figura 4.30. Diagrama de Bode en amplitud y  fase del lazo de tensión  en el lazo 
abierto 
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Para el seguimiento del punto de máxima potencia MPPT, que es una parte del sistema 
fotovoltaico conectado a la red (ver capítulo 1), se ha elegido el método de perturbación 
y observación con control de una variable para adaptar el control de la potencia 
inyectada a la red.  
 
4.9.  CONTROL DEL PUNTO DE MÁXIMA POTENCIA MPPT 
 
En un sistema conectado a la red es necesario extraer siempre la máxima potencia 
disponible en el sistema  fotovoltaico.  
 
Como está indicado en las características I-V del panel fotovoltaico, la máxima potencia 
del panel depende del nivel de irradiación y la temperatura, para cada uno de ellos el 
panel entregará una determinada potencia y en un punto, para las mismas condiciones de 
irradiancía y temperatura, entrega la máxima potencia. Este punto recibe el nombre de 
MPP (Maximum Power Point).  
 
Para conseguir la máxima potencia disponible en el sistema fotovoltaico siguiendo la 
corriente máxima del panel Imppt  que deberá inyectar a la red, un convertidor CC/CC se 
incluye al inversor, encargado de transferir la potencia desde la entrada a la salida y 
adaptar los niveles de tensión y corriente necesarios para hacer que el funcionamiento 
del sistema sea óptimo. Además ha de ser capaz de regular los valores de estas variables 
eléctricas tratando de disminuir rizados, picos, etc. 
 
La corriente Imppt que será inyectada a la red, por parte del inversor, será tomada como 
referencia por el control del inversor. 
 
En otros sistemas conectados a la red el inversor realiza la búsqueda del punto de 
máxima potencia, variando el ancho de pulso en los inversores, sin que sea obligatoria la 
etapa de CC/CC anteriormente mencionada. 
 
El algoritmo de control se basa en el cálculo constantemente de la potencia extraída 
multiplicando la corriente y la tensión a la salida del campo fotovoltaico. El control varía  
la corriente que pasa por el convertidor y calcula de nuevo para ese nuevo punto de 
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trabajo, el producto de la corriente por la tensión, tomando decisiones sobre el control 
para tratar de alcanzar el máximo de potencia desde los paneles.   
 
4.9.1.  SEGUIDORES DEL PUNTO DE MÁXIMA  POTENCIA MPPT 
                                                                            
Los seguidores del punto de máxima potencia, MPPT (Maximum Power Point Trakers) 
son dispositivos electrónicos capaces de hacer operar a los módulos fotovoltaicos 
alrededor del punto de trabajo donde se genera la máxima potencia capaz de obtenerse 
para las condiciones de irradiancía y temperatura de ese momento.  
 
Los sistemas de seguimiento del tipo MPPT, se basan en un control de las variables 
eléctricas del panel (tensión y corriente), aunque también es posible controlar las 
variables eléctricas de salida del convertidor (tensión y corriente), debido a que están 
relacionadas con las del panel por medio de una variable también conocida que es el 
ciclo de trabajo (D). Con el conocimiento de estos datos, se define el punto de trabajo 
del generador, con el fin de aproximarlo, en cada instante, con el punto de máxima 
potencia (MPP), y así aumentar la eficiencia de todo el sistema [Ramón, 05]. 
 
EI comportamiento de los paneles solares, se puede analizar a partir de la curva 
característica I-V, Figura 1.7 (Capítulo 1). EI punto de trabajo en el que opera un 
generador fotovoltaico, corresponde a la intersección de dicha curva con la recta de 
carga característica del conjunto de dispositivos conectados a su salida.  
 
En la siguiente Figura 4.31, se pueden observar tres posibles puntos de funcionamiento, 
cada uno de ellos determinado por sus coordenadas (V, I) correspondientes a tres 
hipotéticas cargas. La potencia extraída del panel no es la misma para las tres situaciones 
representadas. Así, la recta de carga 2 coloca al generador fotovoltaico en un punto de 
trabajo, P2, en el cual el generador es capaz de producir el máximo de sus posibilidades 
para unas determinadas condiciones de funcionamiento, es decir la recta de carga 2 hace 
que el generador fotovoltaico opere en su punto de máxima potencia (MPP) [Ramon, 
05]. 
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Figura 4.31. Puntos de funcionamiento del panel fotovoltaico 
 
En cualquiera de los otros puntos de trabajo (por ejemplo P1 y P3), el sistema 
fotovoltaico opera lejos del MPP por lo que se está desperdiciando una energía que el 
panel sería capaz de entregar. 
 
Una de las consecuencias directas de la implantación de un MPPT en un sistema 
fotovoltaico, es la reducción del área de captación necesaria para alimentar a un 
determinado consumo, con el consiguiente ahorro tanto económico como espacial.  
 
Los MPPT se suelen implementar en los reguladores de carga, aumentando la 
complejidad y el coste del sistema. No obstante, los convertidores con seguidores del 
punto de máxima potencia son en la actualidad dispositivos fiables, cuyo coste, al igual 
que el resto de los componentes, va disminuyendo paulatinamente. Además, el 
encarecimiento inicial queda amortizado a medio o corto plazo por el incremento del 
rendimiento global del sistema. 
 
4.9.2.  ELEMENTOS QUE COMPONEN UN MPPT 
 
Con el fin de captar la máxima potencia de los paneles fotovoltaicos, el seguimiento del  
punto de máxima potencia (MPPT) es obligatorio. El punto de máxima potencia de los 
paneles fotovoltaicos es una función de la irradiancía solar como se muestra en la 
Figura.1.7 (Capítulo 1).  
 
EI MPPT es un circuito electrónico que incorpora dos etapas fundamentales, la etapa de 
potencia y la etapa de control. Esta función puede ser aplicada tanto en el convertidor 
CC-CC o en el inversor CC-CA.  
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Varios algoritmos se pueden utilizar para la implementación del MPPT. 
 
• Etapa de potencia. 
 
 
Encargada de transferir la potencia desde la entrada a la salida y de adaptar los niveles 
de tensión y corriente necesarios para hacer que el funcionamiento del sistema sea 
óptimo. Además debe ser capaz de regular los valores de estas variables eléctricas, 
tratando de disminuir rizados, picos etc. En esta parte del circuito también se suelen 
incluir protecciones para evitar la destrucción del regulador.  
 
EI elemento fundamental de esta etapa, es el convertidor CC/CC que se debe diseñar a 
partir de las diferentes topologías de potencia, eligiendo aquella que se adapte mejor a 
las especificaciones de la instalación. 
 
Cabe destacar que el principal problema de esta etapa se encuentra en la realización de 
un correcto dimensionado de los componentes y pistas del circuito impreso, de forma 
que sean capaces de resistir los niveles de potencia a los que están sometidos (valores de 
tensión y corriente). 
 
• Etapa de control.  
 
Se trata de un circuito electrónico, de naturaleza analógica o digital, capaz de 
implementar algún algoritmo de control encargado de hacer operar al panel en el punto 
óptimo en función de las diferentes condiciones meteorológicas. 
 
4.9.3.  ALGORITMOS DE CONTROL  
 
Estos algoritmos actúan sobre el ciclo de trabajo del regulador de potencia, con el fin de 
encontrar los valores de tensión y corriente de la curva I-V  del panel que hacen que el 
panel produzca más potencia. 
 
Existen varios métodos para el seguimiento del punto de máxima potencia entre ellas: 
[Hohm, et al., 00], [Hohm, 03,] [Salas et al., 05], [Salas et al., 06] [Hussein et al., 00]      
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- Método de perturbación y observación (P&B) (Perturb and Observe) 
 
- Método de la conductancia incremental  (INC) (Incremental Conductance). 
 
- Tensión constante (Fractional Open-Circuit Voltage).  
 
- Derivada  de potencia (Hill Climbing Method) 
 
4.9.3.1.  PERTURBACIÓN Y OBSERVACIÓN  
 
El algoritmo el más utilizado para el seguimiento de máxima potencia (MPPT) es el 
algoritmo de perturbación y observación (P & O), debido a su implementación  fácil en 
su forma básica [Hohm, et al., 00]. La Figura 4.32, muestra la característica de un 
generador fotovoltaico, que tiene un máximo en el MPP. Por lo tanto, si la tensión de 
funcionamiento del generador fotovoltaico se perturba en una dirección determinada y 
dP / dV > 0, se sabe que la perturbación se trasladó al punto de funcionamiento del 
generador fotovoltaico hacia el MPP. El algoritmo de  P & O puede entonces seguir 
perturbando la tensión FV en la misma dirección. Si dP / dV < 0, entonces el cambio en 
el punto de funcionamiento del panel PV se trasladó fuera de la zona del MPP, y el 
algoritmo P & O invierte la dirección de la perturbación. Un problema con el algoritmo 
de P & O es que oscila alrededor del MPP en el régimen permanente. También puede 
realizar un seguimiento en la dirección equivocada, lejos del MPP, en rápido cambio en 
los niveles de irradiancía.  
 
4.9.3.1.1.  Algoritmo de perturbación y observación clásico. 
 
Este algoritmo se basa en provocar un cambio o perturbación en el ciclo de trabajo del 
convertidor, y analizar los efectos que se producen en el punto de trabajo como 
consecuencia de dicha acción. Cuando los resultados reflejan un incremento en la 
potencia generada por el panel se procede a perturbar de nuevo en la misma dirección 
que la última vez. En caso de que la potencia haya disminuido respecto al estado 
anterior, la perturbación se realizará en dirección opuesta. De esta forma, una vez 
alcanzado el punto de potencia máximo (MPP), se oscilará en torno a él. Si cambian las 
condiciones meteorológicas, el algoritmo volverá a buscar el punto de máxima potencia. 
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En las siguientes Figuras se presenta desde un punto de vista gráfico el principio de 
funcionamiento de este algoritmo de control.  
 
 
 
Figura 4.32. Impacto en la curva de potencia al variar el punto de trabajo 
 
 
En la Figura 4.32 (a), se observa lo que sucede cuando el sistema se encuentra operando 
en el punto de máxima potencia y se varía el ciclo de trabajo, modificando con ello la 
tensión de trabajo del panel. Sea cual sea la dirección del cambio, la potencia será 
inferior a la existente antes de la perturbación [Hussein et al., 00]. 
 
En la Figura 4.32 (b), se observa la situación contraria, es decir partimos de un punto de 
trabajo que no se corresponde con el MPP, de modo que, cuando el punto inicial se 
encuentre a la izquierda del MPP, las perturbaciones que provocan aumentos en la 
tensión del panel, producirán potencias crecientes, hasta que se deje atrás el MPP, 
situación que se da en la parte de la derecha, donde las perturbaciones que aumentan la 
potencia generada son en el sentido descendente de la tensión de operación del panel.  
EI diagrama de flujo genérico se presenta en la Figura 4.33. 
 
Este algoritmo de control es sencillo, de bajo coste y muy rápido en la localización del 
MPP. Su principal inconveniente es que su eficiencia depende principalmente de dos 
parámetros que deben ser bien estudiados. 
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Tiempo de muestreo de las variables. La velocidad con la que se miden la tensión y la 
corriente provoca que el sistema trabaje adecuadamente o no.  
 
Un muestreo lento produce que el sistema tarde demasiado tiempo en alcanzar el MPP 
en condiciones meteorológicas estables, o que no se ajuste en torno al MPP si éstas son 
inestables. Por el contrario, si las medidas se realizan a alta frecuencia, es posible que el 
panel no alcance un régimen estable de funcionamiento, debido a su constante de 
tiempo, y se cometa un error a la hora de hallar el camino hacia el MPP.  
 
El límite de frecuencia máxima de muestreo viene físicamente impuesto por el hardware 
utilizado y por el diseño del software de control, aunque éste es suficiente como para 
evitar los inconvenientes antes mencionados [Ramón, 05]. 
 
Incremento del ciclo de trabajo seleccionado. Un incremento porcentual elevado en el 
ciclo de trabajo provoca que las oscilaciones en torno al MPP sean más lejanas respecto 
a éste, y que por lo tanto, se genere menos potencia. Si por el contrario la variación 
porcentual del ciclo de trabajo es demasiado pequeña, el algoritmo podría perderse ya 
que, si éste varía muy poco, también lo hacen la tensión y la corriente pudiendo no hallar 
el camino, o en el mejor de los casos, tardando demasiado tiempo en alcanzar el MPP.  
 
Existe un límite en el incremento mínimo del ciclo de trabajo, y éste se debe al hardware 
utilizado y a la frecuencia de la señal PWM de control elegida. Por ejemplo, si se usa un 
reloj de 20MHz y la frecuencia de trabajo es de 200kHz, el mínimo incremento que 
puede producirse en la señal PWM es del 1% (20MHz / 200kHz = 0,01). Mientras que el 
algoritmo de perturbación observación clásico calcula la potencia instantánea midiendo 
la corriente y la tensión en los paneles, existe una variante capaz de obtener los mismos 
resultados midiendo únicamente una variable. A continuación se presenta dicho método.  
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Figura 4.33. Algoritmo de perturbación observación clásico. 
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4.9.3.1.2.   ALGORITMO DE PERTURBACIÓN OBSERVACIÓN DE UNA VARIABLE 
 
El  método de perturbación y observación de una variable se determina directamente  del 
algoritmo de perturbación y observación clásico a dos variables (tensión y corriente) 
dado que le tensión de los paneles solares varia muy poco con la irradiación solar. 
 
Este método presenta la ventaja de ser capaz de alcanzar el MPP midiendo únicamente 
una variable [Ramón, 04], [Salas et al., 05], [Salas et al., 06],  lo que implica un menor 
tiempo de procesamiento y menor error de medida. El diagrama de flujo, en detalle, se 
presenta en la Figura 4.34. 
 
Este algoritmo de control se basa en dos hipótesis fundamentales: 
 
• Conservación de la potencia de entrada. 
• Tensión de salida del convertidor constante. 
 
Este algoritmo se basa en la medida de la corriente de salida del convertidor, Io, (Figura 
4.3). Según la segunda hipótesis, la tensión de salida se supone constante durante cada 
perturbación; por tanto, se puede decir que la potencia de salida ‘Ps’ será mayor cuanto 
mayor sea la corriente de salida, ya que, Ps = Vo*Io con Vs constante, de modo que Ps  
aumenta cuando Is aumenta. Debido a la primera hipótesis si Ps aumenta  entonces Pe 
aumenta. 
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Figura 4.34. Algoritmo de perturbación observación de una variable 
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4.9.3.2.  CONDUCTANCIA  INCREMENTAL 
 
El algoritmo intenta superar las limitaciones del algoritmo de P & O. Utilizando el 
algoritmo de la conductancia incremental para calcular el signo de dP/dV sin 
perturbación [Hohm, et al., 00]. Esto se consigue utilizando una expresión derivada de la 
condición de que, en el MPP, dP / dV = 0. Figura 4.35. 
 
 
 
 
Figura 4.35. Curva de potencia, en función de la tensión, de un panel solar 
 
La potencia se calcula como P = V * I, por lo que se puede calcular su derivada parcial 
respecto a la tensión, para después igualarla a cero y de esta forma calcular el máximo, 
respecto a la variable V.  
 
V
I
dV
dI
dV
dIVI
dV
VId
dV
dP −=⇒=⋅+=⋅= 0)( (4.59) 
   
A partir de esta condición, es posible mostrar que, en el MPP,  dI / dV = - I / V. Por lo 
tanto, la conductancia incremental puede determinar que el MPPT ha alcanzado el MPP 
y dejar de perturbar el punto de funcionamiento. Si no se cumple esta condición, la 
dirección en la que el punto de MPPT debe ser perturbado, se puede calcular utilizando 
la relación entre dI / dV y  I / V. Esta relación se deriva del hecho de que dP / dV es 
negativo cuando el MPPT se encuentra a la derecha del MPP y positivo cuando está a la 
izquierda del MPP [Hussein et al., 00]. 
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Su principio de funcionamiento se basa en el cálculo de las derivadas de la tensión y de 
la corriente, por lo que el algoritmo empleará en su lugar, los incrementos producidos en 
estas magnitudes para pequeños incrementos de tiempo. Su diagrama de flujo se 
presenta a continuación Figura 4.36. 
 
 
Figura 4.36. Algoritmo de la conductancia incremental 
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Este algoritmo tiene ventajas respecto a la perturbación y observación en el sentido de 
que se puede determinar cuando el MPPT ha alcanzado el MPP, o se oscila alrededor del 
MPP.  Además, ofrece un buen rendimiento y una rápida respuesta ante cambios en las 
condiciones meteorológicas. Este método en cambio necesita un control más complejo 
en comparación con P & O. El problema puede surgir a la hora de implementar este 
algoritmo en un circuito real, ya que la condición de igualdad, para un micro-
controlador, puede tener un error de redondeo que debe controlarse para que el sistema 
no se equivoque a la hora de encontrar el MPP.   
 
4.9.3.3. TENSIÓN CONSTANTE  (Fractional Open-Circuit Voltage) 
 
Este algoritmo utiliza el hecho de que la tensión del MPP cambia poco con la 
irradiancía, como se muestra en la característica de I- V,  Figura 1.7 (capitulo 1).  
La proporción de la tensión optima, VMP,  en circuito abierto depende de los parámetros 
de la célula solar (célula de referencia), sino el valor comúnmente usado es de 76% 
[Hohm, et al., 00]. En este algoritmo, el MPPT establece momentáneamente la corriente 
a cero para permitir una medición de la tensión del circuito abierto.  
La tensión de funcionamiento se establece en el 76% de este valor medido. Este punto de 
funcionamiento se mantiene durante un periodo de tiempo y, se repite el ciclo de nuevo.  
La desventaja de este algoritmo es que la energía disponible se pierde cuando la carga 
está desconectada del sistema fotovoltaico; Además el MPP no siempre se encuentra en 
el 76% de la tensión de circuito abierto. 
 
4.10.  CONCLUSIÓN 
 
En este capítulo se ha determinado una nueva estrategia para el control del inversor 
basada en un control SPWM asociado al control del desfase entre la tensión de salida del 
inversor y la tensión de la red, que permite controlar no sólo la potencia máxima 
inyectada a la red y el factor de potencia sino que de forma dinámica puede 
reconfigurarse para cambiar el tipo de factor de potencia que se desea entregar a la red 
en cada momento. Con este sistema se consigue cubrir un amplio rango de potencias con 
muy pocos patrones de disparo. La implementación digital del control propuesto se 
presenta en el capítulo siguiente.  
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CAPÍTULO 5 
IMPLEMENTACIÓN DIGITAL DEL CONTROL 
PROPUESTO 
 
5.1.  INTRODUCCIÓN 
 
En los últimos años, se han observado los sistemas de conversión de la energía usando 
el control analógico para alcanzar funcionamientos requeridos. Estos sistemas aunque 
sencillos y conocidos son difíciles de modificar. Así pues, hoy, las industrias 
electrónicas y los investigadores intentan desarrollar el control digital para el sistema de 
conversión de la energía (convertidores) usando los nuevos procesadores de datos, 
microcontroladores de nueva generación (DSP) y la plataforma basada en el hardware 
específico, FPGA.   
El interés en el control digital es cada vez mayor, debido a su consumo de baja potencia 
y alta inmunidad al ruido (cambios de temperatura, componentes que envejecen, etc.). 
Por otra parte los sistemas digitales son los más convenientes a los esquemas del control 
y a los circuitos de interconexión sofisticada.  
 
En cuanto a la forma de implementar el control digital, los más usados son los de tipo 
microprocesador (microcontroladores y DSP), pero el hardware específico (FPGA y 
ASIC), permite superar una serie de inconvenientes que dificultan la transición al 
control digital, como el retardo por tiempo de cálculo o la generación precisa de las 
señales de control (DPWM). Entre las varias ventajas de la implementación digital   
[DeCastro, 03], pueden citarse: 
 
• Capacidad de reprogramación del control, buena parte de los dispositivos, 
digitales, como microprocesadores, DSP o FPGA, son reprogramables. Esta 
característica permite cambiar el algoritmo de control sin necesidad de efectuar 
ningún cambio sobre el hardware, con lo que se dota al control digital de gran 
flexibilidad. 
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• Capacidad de monitorización. Usando un control digital, éste puede conectarse a 
otros sistemas (típicamente un PC) encargados de la vigilancia general del 
sistema y ayuda en la fase de pruebas del control, pues permite depurar el 
control mediante más medios que la simple observación de señales accesibles al 
osciloscopio.  
 
• Disminución del tiempo de diseño. El diseño de un control digital requiere 
menos tiempo que el de un control analógico, al menos cuando el control a 
desarrollar es nuevo. Esto se debe a la facilidad de realizar cambios durante el 
prototipado. 
 
• Atenuación de la sensibilidad al ruido. Una señal digital sólo admite dos valores, 
por lo que es muy difícil que el ruido llegue a variar su valor efectivo. Por el 
contrario, las señales analógicas se ven mucho más influidas por el ruido, ya que 
ligeros cambios en el valor de una tensión, por ejemplo, pueden suponer 
cambios en la actuación del control. Por tanto, la parte digital del lazo de control 
es mucho menos sensible al ruido y sólo la parte analógica, es decir, la anterior a 
los CAD (Convertidores Analógicos Digitales), presenta problemas de ruido. Es 
en esta parte del lazo de control, la de sensado y conversión a formato digital, en 
la que hay que poner el mayor cuidado durante el diseño en lo que se refiere a 
efectos o problemas de ruido. 
 
Los inconvenientes del control digital son: 
 
• Necesidad de utilizar convertidores analógicos/digitales (CAD). El hecho de 
controlar variables analógicas, como la tensión o la corriente de un convertidor 
conmutado, a través de medios digitales obliga a la conversión de las variables 
observadas a formato digital. Esta conversión se realiza, en general, mediante 
CAD. 
 
• Limitación de la resolución de medida y cálculo. Los datos digitales están   
representados por un número finito de bits, por lo que la resolución del valor 
representado queda truncada.  
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• Limitación de la resolución de la señal de control. En caso de generarse la señal 
de control del convertidor mediante medios digitales (Digital Pulse Width 
Modulation o DPWM), hay que tener en cuenta la limitación en la resolución del 
ciclo de trabajo que impone el dispositivo digital.  
 
• Introducción de retardos en el control. Dos factores generan retardos en un 
control digital. Uno es el retardo en la conversión del CAD que sirve los datos al 
control, el cual se debe al tiempo de conversión. El otro es el retardo de cálculo 
en el propio control. Desde que llega el nuevo dato del convertidor hasta que se 
genera el nuevo ciclo de trabajo pasa un pequeño tiempo que puede no ser 
despreciable. Los retardos influyen en la respuesta dinámica del control y 
pueden afectar incluso a la estabilidad del sistema  Por tanto, es necesario tener 
en cuenta estos retardos en el diseño del control. 
 
• Limitación en el ancho de banda del control. Esto se debe al retardo inherente al 
control digital que se produce, en la conversión analógica/digital, el tiempo de 
cálculo y la actuación desde que se calcula un ciclo de trabajo hasta que se 
impone de manera efectiva. Estos retardos degradan la actuación del control. 
 
De aquí que la implementación digital haya encontrado su espacio en el diseño de 
nuevas soluciones topológicas para solucionar las limitaciones principalmente de los 
conversores A/D y de moduladores DPWM, [Pat00], [Petechev, et al.,03], [Maksimovic 
et al.,04] , [Peng,  et al.,07].      
Por otra parte optimizar el control minimizando los recursos, los costes y aumentando la 
densidad de potencia de los mismos, es la tendencia que marca el desarrollo actual de 
todos los sistemas electrónicos.  
 
En esta tesis,  todas las partes internas del bloque digital han sido diseñadas vía software 
utilizando el lenguaje de descripción de hardware estándar (VHDL). 
 
La descripción del hardware realizada en VHDL ha sido sintetizada y simulada con 
otras herramientas de programación que finalmente convierten el código VHDL en 
celdas lógicas que posteriormente serán implementadas dentro de la FPGA. Se han 
elegido estos de dispositivos por su concurrencia, la velocidad de procesamiento y la 
Capítulo 5                                                                              Implementación Digital del Control Propuesto 
 166
capacidad de manejar con precisión las señales de disparo de los interruptores. Se puede 
explotar la concurrencia ejecutando múltiples operaciones simultáneamente. 
 
5.2.  IMPLEMENTACIÓN DEL CONTROL PROPUESTO 
 
La implementación digital del control se basa en el diagrama representado en la Figura 
5.1. El mismo consta de dos lazos de control, uno interno de corriente y uno externo de 
tensión.  
 
 
 
Figura 5.1. Bloques del control del inversor 
 
 
En este esquema de control, el controlador se implementa mediante hardware específico 
en FPGA. Estos dispositivos son especialmente adecuados para la generación directa de 
las señales de disparo de los interruptores, por lo que el bloque DPWM está en realidad 
embebido dentro del regulador, es una de las ventajas características del hardware 
específico. Sin embargo, el hardware específico presenta dos ventajas diferenciales: se 
alcanza una mayor precisión y flexibilidad en el bloque DPWM, y además es posible 
generar cualquier número de señales de disparo, lo cual es imposible en un DSP porque 
disponen de uno o como muchos dos bloques DPWM. 
 
Normalmente, todas las señales implicadas en el lazo de control son funciones 
continuas. Sin embargo, al utilizar un controlador digital algunas de las funciones 
continuas se sustituyen por secuencias discretas, Así aparecen dos dominios distintos: el 
dominio continúo (analógico) en el lado del proceso y el dominio discreto (digital) en el 
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lado del regulador. Para poder conectar ambos dominios se necesita algún tipo de 
interfaz. Normalmente estas interfaces son convertidores analógico/digitales (CAD) y 
convertidores digitales/analógicos (CDA).  
 
A continuación se describen y se analizan los requisitos que deben cumplir cada uno de 
los bloques digitales que forman parte del lazo de control para garantizar ciertas 
especificaciones de diseño: el filtro, el regulador PI, el modulador DPWM, look up 
table, detector de cruce por cero DCC. Es evidente, que cada uno de los bloques que 
forman el lazo de control, influyen directamente en la respuesta del sistema.  
 
5.2.1.  CONVERSOR  A/D 
 
En cualquier sistema de control digital, es necesaria una conversión de las magnitudes 
analógicas mediante conversores A/D, los cuales realizan una lectura de la magnitud 
física y no cambian este valor hasta que no se le ordena una nueva lectura, es decir 
retienen constante el valor leído durante el tiempo que media entre cada lectura. Esto es 
lo que se conoce como un retenedor de orden 0. 
 
Para los lazos de control de la corriente y de la tensión, se necesita un Conversor A/D 
que convierte la señal analógica de corriente a la salida del inversor en una señal 
discreta. De la misma manera se convierte las magnitudes de tensiones analógicas en 
magnitudes discretas  (digitales). 
 
Un parámetro a tener en cuenta en los conversores A/D, es la sensibilidad al ruido. Los 
convertidores conmutados son un medio ruidoso por naturaleza, con grandes derivadas 
y rizados de corriente. Los ruidos de conmutación pueden producir un efecto “aliasing” 
en el proceso de cuantificación. Por ejemplo, habitualmente el conversor A/D es 
muestreado a la frecuencia de conmutación, por lo tanto el ruido de conmutación puede 
provocar un offset de corriente continua. Con el objetivo de prevenir éste fenómeno y 
mejorar la resolución en la regulación, la señal muestreada (tensión de salida) es 
promediada en el tiempo.  
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En la Figura 5.2, se representa la función de transferencia de un conversor A/D ideal. 
De aquí se pueden definir las especificaciones estáticas del conversor A/D.  
 
Figura 5.2. Cuantificador ideal 
 
Los conversores A/D tienen varias fuentes de error que hacen que su función de 
transferencia difiera del caso ideal. Entre ellas se pueden diferenciar dos grupos de 
errores: los estáticos y los dinámicos. Estos errores son intrínsecos para cualquiera 
conversión analógico-digital [Petechev, et al., 03].       
 
Los errores estáticos se clasifican en: 
• error de offset; 
• error de ganancia; 
• error de no-linealidad. Éste a su vez, se subdivide en no-linealidad diferencial 
(DNL) e integral (INL). 
 
Entre las especificaciones dinámicas más importantes de un conversor A/D se 
pueden citar: 
• Relación señal ruido del conversor (SNR); 
• Número efectivo de bits del conversor (ENOB); 
• Error de apertura o jitter. 
 
 
Aunque en este trabajo, la implementación del conversor no es un objetivo directo del 
mismo, para el prototipo se ha utilizado un conversor tipo flash dentro del lazo de 
control, como un circuito integrado independiente. Existen trabajos [Quintero, et al., 
09a], [Quintero, et al., 09b] que proponen implementaciones de A/D utilizando los 
Salida digital
Entrada analógica
Capítulo 5                                                                              Implementación Digital del Control Propuesto 
 169
recursos propios de la FPGA. En particular, ambos se basan en configurar los pines de 
entrada/salida de la FPGA según la aplicación. Estos tipos de implementación de los 
conversores A/D resultan de gran interés para trabajos futuros, con el objetivo final de 
obtener todo el control implementado dentro de la FPGA. 
 
• Convertidor A/D tipo flash 
 
Los conversores A/D con arquitectura tipo flash, son los que ofrecen las mejores 
prestaciones en cuanto a velocidad de conversión. En la Figura 5.3,  se muestra el 
diagrama de bloques de éste tipo de conversor A/D. El mismo basa su funcionamiento 
en la comparación de la señal de entrada analógica con una señal de referencia. La 
tensión de referencia, Vref, determina el nivel más alto de cuantificación. Los diferentes 
niveles de cuantificación, V0 y Vj-1, de la señal de entrada analógica, se fijan con ayuda 
de un divisor resistivo. En este caso, de  j+1 elementos (R0 a Rj), ver Figura 5.3. 
 
Cada comparador genera un ‘1’ lógico cuando la señal analógica de entrada es mayor 
que la tensión de referencia. De lo contrario, la tensión de salida del comparador es 
igual a ‘0’ lógico. Un registro (latch), es el encargado de almacenar el valor actual a la 
salida del comparador, en cada período de muestreo del conversor A/D, TAD. 
Finalmente, el valor digital obtenido de j bits, a la salida de cada registro, (q0 a qj-1), es 
codificado según la ley de control implementada. 
 
 
Figura 5.3. Arquitectura del conversor A/D tipo flash 
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5.2.2.  REGULADOR  DIGITAL 
 
Los reguladores proporcional integral (PI) son compensaciones que se introducen en los 
lazos de control digitales para mejorar la respuesta dinámica de los mismos y disminuir 
el error entre la consigna y el valor medido del parámetro a controlar. Los PI son formas 
simples de compensación que permiten empíricamente, sin conocer el comportamiento 
dinámico de la planta, obtener una respuesta relativamente aceptable. Para sistemas de 
primer orden, permiten obtener un resultado relativamente bueno. Los PI son un buen 
compromiso entre la sencillez en la implementación digital y la prestación obtenida. 
 
La estructura más habitual utilizada como ley de control en los sistemas realimentados 
es la proporcional integral derivativa (PID), o una combinación de ella. La forma 
discreta de representación de ésta ley, es la siguiente: 
 
 + 1 = 	
 + 
 − 
 − 1 +   (5.1) 
 
Donde: kp, kd y ki, son los coeficientes que determinan la ganancia proporcional, 
derivativa e integral, respectivamente. 
 D[n], es el valor del ciclo de trabajo en el tiempo discreto n; 
 e[n], es el valor digitalizado del error; 
 Di[n], es el estado del integrador; 
 
Los coeficientes de cada una de las ganancias (kp, kd y ki), en la práctica pueden ser 
redondeados a potencias de 2. Esto hace que su implementación sea sencilla mediante 
desplazamientos binarios. Esta ley de control puede ser implementada mediante 
ecuaciones en diferencias, look-up tables o directamente calculados con ayuda de 
microprocesadores con altas prestaciones. En este trabajo, el control por desplazamiento 
de fase propuesto basa su funcionamiento en que, para una tensión del bus de corriente 
continua e índice de modulación, ma determinados, se puede inyectar corriente a la red 
variando el desfase que existe entre la tensión de salida del inversor y la tensión de la 
red.  
El parámetro de control en este caso, es el desfase δ generado entre la tensión de salida 
del inversor y la tensión de la red. La actualización del valor actual del desfase se 
realiza en función de la ley de control implementada. Es evidente que el método 
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utilizado es promediar el error (desviación entre la consigna de la corriente inyectada a 
la red y el valor actual) en varios ciclos de la tensión de la red, de tal forma que se 
garanticen los requisitos de regulación y estabilidad del sistema.  
 
5.2.2.1.  FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA EN EL DOMINIO DISCRETO 
 
Los reguladores digitales se describen normalmente en el dominio “z” y se realizan 
mediante algoritmos basados en ecuaciones en diferencias. 
La función de transferencia del regulador puede ser calculada en el dominio continuo 
G(s), y después ser discretizada con ayuda de la transformación bilineal o puede ser 
calculada directamente en el dominio discreto G (z), [Castro, 03], [Zumel, et al., 06]. La 
principal diferencia entre los sistemas discretos y continuos, es que los sistemas 
discretos tienen definidas sus entradas y salidas por series (conjunto de muestras), en 
lugar de funciones continuas. Para el análisis de los sistemas continuos se utilizan la 
transformada discreta de Fourier y de Laplace. Sin embargo, para los sistemas discretos 
se utiliza la transformada z, y se define según la siguiente expresión: 
 
 =   ∙  = 


 
 (5.1) 
  
 
En la Figura 5.4, se representa la función de transferencia del regulador de forma 
discreta. 
 
 
Figura 5.4. Representación de la función de transferencia discreta 
 
 
Una vez determinada la transformada z de la salida, la serie que ésta representa, se 
puede obtener calculando la transformada inversa. Para ello existen tres métodos 
fundamentales: el método de los residuos, el de descomposición en fracciones simples y 
el de división larga. Dado que la mayoría de las transformadas z son funciones 
G(z)
X(z) Y(z)
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racionales, se puede realizar la división del numerador entre el denominador para llegar 
a una representación equivalente en un único polinomio, según la siguiente expresión: 
 
 =  =  +  ∙ 
 +  ∙  + ⋯ + " ∙ "              (5.2) 
 
Teniendo en cuenta la definición de transformada z (5.2), se observa fácilmente que la 
expresión anterior es justo la transformada de la serie: 
 
{ } { },...,,, 3210 aaaaak =                                                                                          (5.3) 
 
Es importante observar la correspondencia directa que existe entre la serie y los 
coeficientes de su transformada. Esta relación tan directa, que no tiene su análogo 
correspondiente en los sistemas continuos, permite una visión mucho más intuitiva de 
las funciones de transferencia. Por ejemplo, para introducir un retraso de una muestra, 
basta multiplicar la función de transferencia por (z-1), o para que sea de dos muestras, 
por  z-2. De igual forma, se utiliza esta correspondencia directa para extraer la ecuación 
en diferencias de una función de transferencia.   
 
Teniendo en cuenta la expresión de la transformada z, ecuación (5.2), la función de 
transferencia se puede representar como: 
 
# = $ =
% + % ∙  + % ∙  + ⋯ + %" ∙ 
 +  ∙  +  ∙  + ⋯ + " ∙  
 (5.4) 
 
La función de transferencia obtenida, se presenta como la relación entre dos polinomios, 
con sus respectivos coeficientes, ak y bk.  
 
5.2.2.2.  REPRESENTACIÓN MEDIANTE ECUACIONES EN DIFERENCIA 
 
Si se analiza la expresión de la función de transferencia obtenida en (5.4), la misma se 
puede representar mediante la siguiente igualdad: 
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 +  ∙  +  ∙  + ⋯ + " ∙  ∙ $ = 
 
= % + % ∙  + % ∙  + ⋯ + %" ∙  ∙  
(5.5) 
 
La implementación física de la función de transferencia se realiza convirtiéndola a su 
ecuación en diferencias. Esta conversión es directa y se basa en que z-1 equivale a un 
retardo de un período de muestreo, entonces la relación entre los elementos de la serie 
de salida {yn} y de entrada {xn} se pueden representar en función del número de 
muestras n, donde se cumple que: 
 
 ∙ &" +  ∙ &" + ⋯ +  ∙ &" = % ∙ " + % ∙ " + ⋯ + % ∙ " (5.6) 
 
La expresión obtenida, ecuación (5.6), se denomina ecuación en diferencias. Esta 
ecuación es de fácil implementación en los sistemas digitales. Por lo que se puede 
implementar cualquier función de transferencia de forma simple.  
 
De la ecuación (5.6), se puede obtener el valor actual de la señal de salida: 
 
&" =
%
 ∙ " +
%
 ∙ " + ⋯ +
%
 ∙ " −

 ∙ &" − ⋯ −

 ∙ &"  (5.7) 
   
En la práctica, es habitual que se divida el numerador y el denominador entre a0, por lo 
que se obtiene que a0=1, entonces la expresión (5.7) se puede expresar de forma general 
como: 
 
&" =  % ∙ "
'

−   ∙ &(
)

 
(5.8) 
  
 
En la ecuación (5.8), se pueden diferenciar dos tipos de términos: los que dependen de 
la señal de entrada, x, (señal de error) y los que dependen de la señal de salida, y, (señal 
del desfase), y su representación directa se muestra en la Figura 5.5. El cálculo del 
regulador consiste en determinar el valor de cada uno de los coeficientes, ak y bk. 
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Figura 5.5. Representación directa de la ecuación en diferencias 
 
El algoritmo obtenido puede ser implementado de varias formas, utilizando 
microprocesadores (DSP) y FPGA,  Para el caso de DSP,  las instrucciones de programa 
se ejecutan de forma secuencial. El tiempo que tarda el microprocesador en resolver el 
algoritmo, depende del número de términos de la función de transferencia. El código del 
software es simple, por lo que no constituye una limitación por complejo que sea el 
algoritmo, pero sí lo es el tiempo de ejecución.  
 
Esta desventaja se minimiza cuando se propone utilizar dispositivos de hardware 
específico como las FPGA. Por ser éstos dispositivos concurrentes, toda su lógica se 
ejecuta simultáneamente, lo que permite incrementar notablemente la velocidad de 
ejecución del algoritmo. En cambio, los recursos necesarios se incrementan 
proporcionalmente al número de términos de la función de transferencia [Castro, 03].  
 
Teniendo en cuenta, estas consideraciones, el proceso de diseño del controlador consiste 
en obtener la función de transferencia del controlador optimizada por cualquiera de los 
métodos existentes, (por ejemplo el método directo o método Truxal y el método basado 
en el lugar de las raíces), y ajustar sus coeficientes a potencias de 2.  
 
Una de las principales desventajas de este tipo de implementación con hardware 
específico, es que ajustar los coeficientes de la ecuación, conlleva a cometer errores, en 
este caso de redondeo. Existen diferentes propuestas que minimizan éste tipo de error, 
como el escalado de los coeficientes, [Zumel, et al., 06].   
RG0
b0
e[n]
RGk-
b1
e[n-1]
bk
e[n-k] e[n-(k-1)]
bk-1
Σ
δ[n]
RG0RGk-1
a1
δ[n-1]
ak
δ[n-k] δ[n-(k-1)]
ak-1
+ + + + - - -
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Se necesita un conversor con mayor número de bits (n+1), que para el caso del 
convertidor con controlador lineal.  
El conversor A/D que se necesita para implementar el controlador, debe tener mejores 
prestaciones (resolución) con mayor número de bits (n+1). Esto se debe a que se 
necesita un mayor número de niveles de cuantificación. Estos niveles están limitados, 
por las tensiones que definen la banda de tolerancia. Una vez obtenida la señal de error 
e[n],  el valor del desfase δ[n], se genera de acuerdo con la Figura 5.6. 
 
 
 
* = − * − 1 + % en + % en − 1 + %  en − 2 
 
 
Figura 5.6. Modos de funcionamiento del regulador Lineal 
 
 
 
5.2.3.  ALGORITMO  DE  CONTROL  DEL  DESFASE 
 
En la Figura 5.7, se muestra el algoritmo de control de la corriente de salida mediante el 
desplazamiento del desfase de la tensión del inversor. En un inicio el contador del 
desfase se precarga con un valor inicial de desfase igual a cero (δ = 0). Posteriormente  
el control, se encarga de mantener el desfase adecuado de tal forma que cumpla que la 
corriente de salida Is sea igual a la consigna Iref, el signo del desfase dependerá del 
carácter del factor de potencia (inductivo o capacitivo). 
 
En dependencia de la consigna de la corriente, el lazo de control generará una tensión 
(equivalente al desfase) proporcional a la magnitud y signo del error. El desfase variará 
en la dirección correspondiente al signo del error hasta compensar el mismo. 
b0
b1
Z-1 Z-1
b2
Z-1
+
+
+
-
e[n]
e[n-1]
e[n-2]
[n]δ
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Figura 5.7. Algoritmo simplificado de control del desfase 
 
 
De la resolución con que se quiere representar la magnitud de la corriente de salida Is,   
dependerá la resolución (número de bits) del desfase, es decir IADC resolución del 
conversor analógico digital A/D, expresada en corriente.  
 
Imax: Corriente máxima de salida  
 
La resolución del conversor A/D  depende de la magnitud a regular. 
 
δ= 0, I =0
δ = δmin, Imax= I, Tm
Is < Iref
δ = δ - δq
Inicio
si
no
Actualizar Iref
Is = Iref
si
δ = δ
no
no
δ ≤ δmin
si
δ ≥ δmax
δ = δ + δq
no
δ = δmax
δ = δmin
si
Capítulo 5                                                                              Implementación Digital del Control Propuesto 
 177
Por ejemplo para  Iq = 100 mA, se tiene: 
 
qI
I max
2ADC logN ⋅=  (5.9) 
 
Imax = 16 A    ⇒ bits832,71,0
16log 2 ≈=⋅    
 
 o sea calculamos el nuevo valor del incremento  Iq 
 
mA
I
I
ADCNq
5,62
2
16
2 8
max
===
 
(5.10) 
    
De la topología de diseño detallada en el capítulo 4, la seleccionada ha sido la 
regulación de la corriente de salida del inversor (Is) en función del desfase δ, ver  
ecuación (4.21). 
De  la  ecuación (4.21),  se puede calcular cada valor de los ángulos δ para cada valor de 
corriente de salida del inversor Is correspondiente a la corriente del punto de máxima 
potencia del lado del sistema fotovoltaico. 
 
Una vez se ha calculado el ángulo de desfase δ, se determina el ángulo de desfase φ 
entre la corriente de salida del inversor y la tensión de la red, ecuación (4.22) (ver 
capítulo 4), que permite determinar y controlar la potencia activa y reactiva integradas a 
la red por el inversor. 
 
Como la corriente de salida Is es una función de la tensión de salida del inversor Vinv y 
del desfase δ entonces podemos expresar Vinv en función del ciclo de trabajo (d) 
ecuación (5.11). 
 
dcVdinvV ⋅=  (5.11) 
 
El principio de funcionamiento de esta estrategia de control, compuesta por un control 
PWM y desplazamiento de fase, consiste en sensar la corriente y calcular el desfase. 
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Podemos representar la corriente de salida para un patrón de conmutación PWM único 
(d = constante) en función de una variable de estado única: el ángulo de desfase δ entre 
la tensión de salida del inversor Vinv y la tensión de la red Vred.   
 
)(δf
s
I =  (5.12) 
 
Esta es una función muy importante ya que simplifica grandemente la complejidad del 
hardware trasfiriendo los cálculos previos a un PC del patrón de conmutación SPWM. 
En una “look up table” almacenamos cada uno de los valores de desfase para su 
correspondiente magnitud de corriente  Is. 
 
Utilizando como plataforma de diseño una FPGA podemos generar el desfase en 
función del reloj y de la frecuencia de la red  (ts correspondiente a fs). 
 
δ
δδ Nq 2
max
=
 
(5.13) 
 
Teniendo el número máximo de pulsos correspondiente al desfase máx., por un Is máx.  
Podemos dimensionar el contador de desfase. 
 
q
N δ
δ
δ
max
2log=  ⇒  
q
N
δ
δδ max2 =  
       (5.14) 
 
El dimensionado de la look up table estará determinado por el máximo ángulo de 
desfase δmax y por la resolución de la corriente de salida Is. 
 
En la Figura 5.8, se puede observar como varía la corriente Is en función del desfase δ. 
Como resultado, se puede representar la corriente de salida Is discretizada  en  δN2   
intervalos en función del desfase δ representado en un número finito de NCD bits para 
cada uno de los valores de corriente de nuestro sistema. 
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Figura 5.8. La corriente Is en función del desfase δ  
 
 
Por ejemplo para una corriente máxima de 16A, le corresponde un desfase de 16,98805º 
≈17º. Para el caso en que el incremento Iq de 62,5mA (ecuación 5.10), le corresponde un 
desfase  δ de 0,066359º  ≈ 0,07º.   
 
La resolución del  desfase δq  (ecuación 5.14), se puede determinar: 
 
La condición del ciclo de trabajo límite que debe cumplirse: 
 
Entonces: 
 
Nδ = 9 bits              (5.18) 
 
0
5
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35
0 10 20 30 40
Is1
Is2
Is [A]
δ [grad]
ma1 = 0,901
ma2 = 0,986
q
N δ
δ
δ
max
2log= = 8 bits                   (5.15) 
qADCq II <δ                    (5.16) 
Nδ = NADC +1                           (5.17) 
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Quiere decir que la resolución expresada en corriente debe ser mayor que la del 
conversor A/D.  
 
5.2.4.  ESTRUCTURA DEL BLOQUE DSPWM 
 
El generador de la PWM unipolar digital está basado en un único contador. Esto 
garantiza que todas las señales ya sean de sincronismo, direccionamiento o control estén 
debidamente sincronizadas con un único reloj. 
La generación de los pulsos DPWM está basada en el cálculo previo de los tiempos en 
`1´y `0´ de cada uno de los pulsos que conforman la onda SPWM. Estos cálculos están 
realizados con ayuda de Matlab. El contador está compuesto por 2 partes 
fundamentales: los denominados bits menos significativos (LSB) y los bits más 
significativos (MSB). 
 
Los bits LSB determinan la frecuencia de los pulsos de alta frecuencia (frecuencia de 
conmutación). El número de bits estará determinado además por la frecuencia de reloj a 
utilizar.  
 
n
CLK
SW
ff
2
=
  ⇒  
SW
CLK
LSB f
f
ogn 2l=    (5.19) 
 
El número de bits MSB está determinado por el índice de modulación de frecuencia (mf) 
y  se puede expresar como:  
 
fMSB mogn 2l=  (5.20) 
 
Donde: 
 
SW
f
S
f
m f=  (5.21) 
Donde: fSW, frecuencia de conmutación (triangular) 
             fS, frecuencia de salida (sinusoidal) 
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Entonces la frecuencia de salida del inversor fs (frecuencia de la sinusoidal), se puede 
expresar en función del índice de modulación de frecuencia mf y la frecuencia de reloj: 
 
f
n
CLK
f
SW
s
m
f
m
ff
⋅
==
2
 
(5.22) 
 
 
o sea,  como resumen, los bits menos significativos del contador DPWM determinan la 
frecuencia de conmutación, los bits más significativos MSB determinan el número de 
pulsos de la portadora (triangular de alta frecuencia) que conforman medio ciclo de la 
señal de salida moduladora (sinusoidal de baja frecuencia). 
 
Por otra parte los bits MSB funcionan como puntero de dirección de la tabla de datos 
que almacenan cada  uno de los ciclos de trabajo de cada pulso de la onda DPWM. 
 
5.2.5.  BLOQUE LOOK-UP TABLE 
 
En la look up table se almacena los datos correspondientes al patrón de conmutación 
para cada  índice de modulación y el ángulo de desfase,δ. 
 
El patrón de conmutación se genera a partir de las técnicas de modulación  SPWM 
unipolar o bipolar, eliminación de armónicos ect., en dependencia del diseño y la 
aplicación deseada.  En este trabajo, Además de la  implementación digital de la SPWM  
unipolar que se ha utilizado, se presenta también la implementación digital de SPWM 
bipolar que puede ser utilizada en otros casos. 
 
 
 
 
nMSB -1 n LSB -1 11 0 0
LSBMSB
… …
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  5.2.5.1.  DESCRIPCIÓN  DE  LA  DSPWM  UNIPOLAR   
 
La implementación digital de la SPWM unipolar que se ha realizado, se basa en 
almacenar los anchos de  pulsos (ángulos de disparo) en una look up table, Figura 5.9. 
 
 
Figura 5.9. Ángulos precalculados en Matlab 
 
Los anchos de pulsos que forman el patrón de conmutación de las señales de disparo de 
los transistores del inversor, se determinan de la modulación SPWM unipolar analógica, 
(párrafo 4.3.4.1).  
 
Los  anchos de pulsos, se obtienen de la comparación de la señal de control de 
referencia (señal sinusoidal) y la señal  triangular. 
 
El cálculo se realizó en otro programa (Matlab) y los valores de cada ancho del pulso se 
han almacenado en una  look up table (ROM), Figura 5.10.  
 
αn-1 αn
αi
αi+1α2α1
t
Onda PWM 
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Figura 5.10. Representación de ángulos precalculados en una look up table  
 
El circuito digital equivalente de la SPWM unipolar según el diagrama de bloques, se 
muestra en la Figura 5.11. Este circuito, se basa en un contador binario de n bits. El  
número de bits del contador se determina principalmente por la frecuencia de 
conmutación fsw y la frecuencia del reloj fclk  (ver ecuación 5.19). 
 
La implementación del circuito digital de la SPWM unipolar, se explica en los 
siguientes apartados: 
 
 
 
Figura 5.11. Circuito digital equivalente de la SPWM unipolar 
α
1
α
2
α
i
α
i+1
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n
Look up table
…
…
…
…
nMSB -1 n LSB -1 11 0 0
LSBMSB
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Dirección 
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1. Determinación del  Número de bits del contador  
 
En este caso, el número de bits del contador está determinado por una parte de la 
frecuencia de conmutación de la triangular y número de pulsos (índice de modulación 
de frecuencia)  
Los bits menos significativos (LSB) del contador están determinados por la frecuencia  
de conmutación de la triangular. Los bits más significativos (MSB) determinan el índice 
de modulación de frecuencia mf. 
El contador de n bits que se incrementa al número máximo de pulsos (mf)  
correspondiente en el semiciclo de la señal sinusoidal de referencia y se reinicia de 
nuevo. 
El índice de modulación de frecuencia mf viene dado por la relación en la ecuación 
(5.21). 
Hay que tener en cuenta que para SPWM unipolar, la frecuencia de conmutación se 
dobla y el número de pulsos (mf) se dobla también. 
 
Se utiliza una señal externa que determina el intervalo de tiempo correspondiente al 
número de pulsos deseado. Cada vez que esta  señal sea igual a cero,  el contador de 
reinicia a cero. 
El contador se reinicia una vez que se hayan generado los pulsos. Ese tiempo se 
determina para los MSB. 
El contador cuenta los pulsos del primero semiciclo, y se reinicializa para contar los  
pulsos del otro semiciclo. 
 
Con la ayuda de Matlab se han calculado los pulsos y se han almacenados en una look 
up table para ser importados directamente a una ROM  generada en el programa VHDL. 
Eso simplifica el diseño en el hardware. 
 
Los bits LSB del contador, se determinan de la frecuencia de conmutación de la 
triangular y la frecuencia del relejo, ecuación (5.19). 
 
Una vez conociendo el número de bits del contador, se puede determinar  la frecuencia 
necesaria para leer los datos de la ROM. 
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De la ecuación (5.21), se tiene:  
 
 trif tmt ⋅=sin  (5.23) 
 
ttri:  periodo de señal de conmutación  ( triangular) 
tsin: periodo de la señal de salida (sinusoidal ) 
 
n
clk
tri
ff
2
1
=
 
(5.24) 
 
Donde: 
ftri: frecuencia de la triangular 
fclk1: frecuencia del reloj para leer los datos de la ROM 
De la ecuación (5.24), se obtiene: 
 
n
clktri tt 21 ⋅=   (5.25) 
 
ttri: periodo de la triangular 
tclk1: periodo del reloj 
Sustituyendo la ecuación (5.25) en la ecuación (5.23) se obtiene: 
 
1sin 2 clk
n
f tmt ⋅⋅=  (5.26) 
 
La frecuencia que se utiliza para leer los datos de la ROM viene dada por  
 
n
f
clk
m
t
t
2
sin
1
⋅
=  (5.27) 
 
 
2. Determinación del ancho de cada intervalo de tiempo    
 
Se ha utilizado un registro que se  inicializa con el valor de tiempo correspondiente al 
intervalo de tiempo en que estemos.                
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Por ejemplo: cuando todos los bits del contador son iguales a cero se cargará siempre el 
valor del primer intervalo. Aquí hay que tener en cuenta que durante este tiempo no 
tenemos pulso de salida o sea PWM = 0.     
 
Se puede utilizar también una señal que  permite seleccionar el patrón para diferentes 
índices de  modulación.  
 
3. Determinación de los estados de la señal de salida PWM 
 
Se definen los valores de salida de PWM,  así como los valores  máximos del ancho de 
pulso permitidos como otros valores prohibitivos de la señal de salida PWM. 
Por ejemplo: cada vez que se tiene el inicio de un pulso, la señal PWM deberá activarse 
es decir   PWM = '1'. 
Se debe fijar un ancho máximo de pulso para evitar que dos o más pulsos coincidan en 
el tiempo, dejar un margen de 1 pulso de  reloj en realidad está determinado por el 
tiempo que se ha prefijado  según los transistores a utilizar. 
Por otra parte se debe  asegurar que la PWM sea igual a cero cuando ya haya pasado el 
intervalo  de tiempo correspondiente a este pulso 
Solo se han programado las restricciones principales pero se puede incluir todas 
aquellas combinaciones o señales que puedan generar estados no permitidos y que 
afecten el correcto funcionamiento de la señal de salida.  
 
4. Determinación de la señal de salida PWM 
 
Este proceso se encarga de  generar dos señales de salida PWM_A y PWM_B, Figura 
5.12, desfasadas a 180º  para activar los transistores  correspondientes la fase positiva y 
negativa del puente del inversor. 
 
La Figura 5.12, muestra una DSPWM unipolar para una frecuencia de conmutación de 
10kHz. 
 
Capítulo 5                                                                              Implementación Digital del Control Propuesto 
 187
 
 
Figura 5.12. Señales del Modulo SPWM (DPWM_A, DPWM_B) unipolar de 20kHz 
 
 
5.2.5.2.  IMPLEMENTACIÓN DIGITAL DE UNA SPWM UNIPOLAR  DE 1500HZ 
 
En esta parte se presenta la implementación digital de una SPWM unipolar, la 
frecuencia de conmutación es de 1500Hz  y  una señal de control sinusoidal de 50Hz. El 
método de implementación segué el método del diagrama de bloques de la Figura 5.9. 
La información más importante para este tipo de implementación es el índice de 
modulación de frecuencia, en este caso mf = 15.  
El  procedimiento de implementación es el mismo que la implementación de la unipolar 
de frecuencia de conmutación de 20kHz.  
 
En este caso se ha implementado SPWM digital, teniendo en cuenta también la 
variación del índice de modulación de amplitud, o sea diferentes patrones  de 
conmutación son almacenados  en una ROM. 
A cada índice de modulación (ma), le corresponde su patrón calculado posteriormente. 
Se ha añadido una señal que  permite seleccionar el patrón para cada índice de  
modulación.  
En la grafica siguiente, Figura 5.13, se presentan los resultados de simulación en 
Modelsim.  
 
DPWM_A
….
Vtri............
Vsel..........
Clk1.…
Clk2.…
Reset..
Vsin..........
Dir…....
DPWM_B
….
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Figura 5.13. Señales del Modulo SPWM unipolar de 1500Hz 
 
Se puede, ver la señal sinusoidal, la señal triangular y los patrones de conmutación para 
cada transistor del puente del inversor (Vg1, Vg2, Vg3, y Vg4). 
 
  5.2.5.3.  DESCRIPCIÓN  DE LA SPWM BIPOLAR   
  
En este caso se utiliza la técnica de modulación sinusoidal “SPWM”, bipolar, para 
generar el patrón de conmutación y se ha realizado también la implementación digital 
de esta última. 
 
De la modulación SPWM bipolar analógica (párrafo 4.3.4.2), dos informaciones 
importantes para su implementación digital, la frecuencia de la portadora (triangular)  y  
la onda moduladora (sinusoidal).  
 
Se puede tener su circuito digital equivalente presentado en la   Figura 5.14. 
 
Vg4...........
Vtri............
Vr..........
Clk1.…
C k2.…
Reset..
Vg3...........
Vg2...........
Vg1...........
Vsin..........
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Figura 5.14. Circuito digital equivalente de la SPWM bipolar  
 
En este circuito, la señal de la  triangular se genera utilizando un contador (up/down) de 
n bits que se incrementa al valor máximo deseado y de nuevo se decrementa al valor 
mínimo deseado. La determinación de la frecuencia de la triangular es el primer paso 
del procesamiento del diseño.  
 
La frecuencia de la triangular se ha elegido de 10kHz. Generalmente una frecuencia 
elevada de la portadora es recomendable para la eliminación de distorsión  armónica y 
desplazar los armónicos a un orden más lejano. 
La Figura 5.15, muestra el diagrama de bloques de la implementación del circuito 
digital equivalente de la Figura 5.15, y que relaciona los diferentes módulos que 
interactúan para generar la SPWM.   
 
 
 
Figura 5.15. Diagrama de bloques de la implementación de la SPWM bipolar digital  
 
 
Contador 2n
Comparador de 
n bits
ROMDatos de la 
sinusoidal
SPWM Digital
Inicio
Clk
Reset
Divisor Dirección Sinusoidal
Triangular
Salida
Comparador
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El diagrama de bloques se compone de: 
 
1. Generador de  onda triangular 
 
Para generar la onda triangular se ha utilizado  un contador de n bits. La frecuencia de la 
triangular tiene una relación con la frecuencia del reloj y el número de bits del contador 
ecuación (5.25). 
 
De la ecuación (5.25), se determina el número de bits del contador a partir de la 
frecuencia del reloj  que viene dado por la ecuación siguiente: 
 
clk
trin
t
t
=2
 
(5.28) 
  
El número de bits es igual: 
 
log 2 tri
clk
t
n
t
=  
  (5.29) 
 
El contador se incrementa hasta el valor máximo deseado y se decrementa al valor 
mínimo deseado. 
 
2. Generador de onda sinusoidal  
 
La amplitud de la onda sinusoidal, se determina con el contador de n bits utilizado para 
generar la triangular,  es decir que las amplitudes de la onda triangular y la sinusoidal 
son iguales, donde el índice de modulación de amplitud es igual a 1 (ma = 1).  La 
amplitud máxima de la sinusoidal viene dada por 2n. 
 
El  número de bits para la descritización de la onda sinusoidal  ha sido determinado por 
la frecuencia de la triangular y la frecuencia de la sinusoidal.  
 
La función de la sinusoidal definida por: 
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2( ) ( )m
t
v t A Sen
T
pi
=  (5.30) 
 
Am: amplitud máxima de señal sinusoidal  
T: el periodo de la señal sinusoidal  
 
La función discreta de la onda sinusoidal v(n) se expresa como: 
 
2( ) ( )m
p
n
v n A Sen
N
pi
=
 (5.31) 
 
Np: Número de puntos por periodo de la onda sinusoidal  Np = 2m 
 
La  función discreta de la onda  sinusoidal de la ecuación (5.6)  ha sido determinada en 
Matlab, Los valores de muestreo (descritización) de la señal sinusoidal se exportan al 
programa  VHDL y se almacenan en una  ROM.  
 
3. Bloque de dirección  
 
Este modulo se encarga de determinar el bus de dirección de la memoria ROM y cargar 
en todo momento el valor de la memoria para su comparación con el valor de la 
triangular. 
 
4. Bloque  divisor  
 
Este modulo, se encarga de determinar la frecuencia necesaria para leer los datos de la 
ROM y adaptarlos al sistema. En la ecuación (5.32), se expresa la relación entre la 
frecuencia de la triangular y la frecuencia de la onda sinusoidal 
 
sin2 fNf nd ⋅⋅=  (5.32) 
 
fsin: frecuencia de la sinusoidal 
fd: la frecuencia del divisor  
N: el número de triangular  
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Donde se tiene: 
 
d
n tNt ⋅⋅= 2sin  (5.33) 
 
De la ecuación (5.33), se obtiene: 
 
nd N
t
t
2
sin
⋅
=
 
(5.34) 
 
 
5. Comparador 
 
Este modulo compara punto a punto la señal sinusoidal de baja frecuencia y la señal de 
la triangular de alta frecuencia. Al interior de este modulo se realizan comparaciones  de  
de dos datos de n bits,  determinados anteriormente, es por esta razón que los datos de la 
amplitud de la sinusoidal y la amplitud de la triangular son iguales. 
 
La señal de la salida es la señal de disparo de los transistores del inversor. 
 
6. Integración de los bloques  
 
Se genero el código VHDL para toda la jerarquía de módulos y se procedió a sintetizar 
y simular a través la herramienta de Xilinx. A continuación, se presenta las graficas de 
simulaciones  en Modelsim. 
 
La Figura 5.16, muestra ¼ de ciclo de la onda sinusoidal de referencia Vsin descritizada 
y almacenada en una ROM y  la señal PWM  digital generada para cada transistor (T1, 
T4, T2, T3). 
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Figura 5.16. Onda de la señal sinusoidal en ¼ de ciclo y señal de salida  
DPWM bipolar  
 
La Figura 5.17,  muestra  ¼ de ciclo de las señales. Se puede apreciar la  señal PWM 
digital generada, la señal de la  triangular Vtri y la señal de la sinusoidal Vsin. 
 
 
Figura 5.17. Señal triangular (Vtri) señal sinusoidal (Vsin) y señales de disparo  
(T1,T2, T3,T4) 
 
Vsin……
T1…..
T4…..
T2…..
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T3…..
Vtri…….
Clk….
Dir….
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.
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Clk….
Dir….
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Esta Figura 5.17, muestra las señales de disparo para cada transistor del puente del 
inversor monofásico. Se puede apreciar la variación del ancho del pulso de cada señal. 
En este método de control por conmutación de tensión bipolar, los interruptores en 
diagonales opuestas de las dos ramas del puente inversor (T1, T4 y T2, T3) conmutan a la 
vez.  
 
5.2.6.  SINCRONISMO DE LAS SEÑALES 
 
En la  look up table se almacena los datos correspondientes al patrón de conmutación 
generado de la SPWM unipolar para cada índice de modulación y el ángulo de 
desfase,δ. 
 
En una ROM, cuyo bus de datos de salida está determinado por la resolución de la 
PWM y su bus de direccionamiento está determinado por el índice de modulación de  
frecuencia. Por otra parte la información correspondiente al desfase se almacena en otra 
ROM cuyo bus de datos de salida está determinado por el ángulo máximo de desfase 
entre la tensión de la red y la tensión de salida del inversor y en función de la resolución 
del desfase.   
 
En la Figura 5.18, se muestra como se forman las señales de disparo. Un puntero de 
dirección apunta a la dirección de memoria correspondiente a la información del pulso 
actual de la  SPWM.  Los pulsos SPWM en función de la consigna de corriente,  de la 
tensión de bus de continua y del carácter del factor de potencia se generan adelantados o 
retrasados de un ángulo δ respecto a la tensión de la red.  
 
Un circuito de control se encarga de la temporización  y el sincronismo de la señal.  
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Figura 5.18. Diagrama bloque del la PWM digital con el desplazamiento de fase 
 
 
En la Figura 5.19 (párrafo siguiente), se muestra un diagrama de bloques más detallado 
del controlador. 
 
5.2.7. BLOQUE DETECTOR DE CRUCE POR CERO (DCC) Y GENERACIÓN    
DEL DESFASE  
 
En la Figura 5.19, se muestra el diagrama de tiempos que representa cada una de las 
señales internas del control que intervienen en la generación del desfase. 
 
La generación del desfase se basa en un contador de desfase que se activa en 
dependencia de la consigna de corriente. La  consigna del desfase (como función de la 
corriente de salida) se actualiza al inicio de cada ciclo de la tensión de la red. 
El arranque del contador de desfase se efectúa mediante una señal de arranque Figura 
5.19 (b). Esta señal es generada cuando la señal de la red (referencia) cruza por cero, 
con ayuda de un detector de cruce por cero (DCC). Solo se interesa el inicio del ciclo de 
la tensión de la red por lo que se detectará  solo el cruce por cero positivo, o sea cuando 
la tensión de la red cambia de signo negativo a positivo. 
Esta señal funciona como señal de sincronismo y permite sincronizar el circuito de 
control con la tensión de red. 
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Figura 5.19. Generación del desfase entre la tensión de la red y la tensión del inversor 
 
Durante el frente positivo de la señal de sincronismo, el contador de desfase comienza a 
contar. Se activará cuando el código del contador de desfase se iguala con la magnitud 
del desfase previamente cargada al inicio de  cada ciclo de la tensión de red. 
 
La magnitud de cada desfase esta tabulada previamente y almacenada en una tabla de 
datos (look-up table). El control actualiza en cada ciclo de la tensión de red, el valor del 
desfase mediante un puntero. La señal de sincronismo actualiza un puntero que apunta 
El desfase correspondiente  a la consigna de corriente de salida. 
 
La posición del puntero en la tabla depende de la consigna de la corriente de salida del 
inversor. El pulso generado durante el cruce por cero de la tensión de salida inicializa 
los registros cargando el valor de desfase. Una vez transcurrido el tiempo  
correspondiente al desfase δ se cargan en los registros correspondientes los diferentes 
ángulos del patrón de conmutación SPWM. 
 
Contador 
desfase, δ
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Contador 
DPWM 
(d)
Desfase δ
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Vinv
t
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Vred
t
t
t
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Capítulo 5                                                                              Implementación Digital del Control Propuesto 
 197
Para muchas aplicaciones donde el control de la corriente inyectada se realiza con factor 
de potencia igual a la unidad, cualquier error en la detección de cruce por cero genera 
un error en la fase de la corriente inyectada y como resultado una corriente reactiva se 
inyecta a la red.  
 
El control propuesto basa su funcionamiento en el control de la fase y desde un inicio se 
asume una cantidad de potencia reactiva inyectada a la red debido a un desfase inicial.  
De aquí, que cualquier error generado por el circuito de detección de cruce por cero es 
corregido por el mismo control. 
 
En la Figura 5.20, se muestra un diagrama de bloques más detallado del controlador 
 
 
 
Figura 5.20. Diagrama de bloques simplificado del controlador SPWM con 
desplazamiento de fase  
 
Para que el control del punto de máxima potencia (MPPT) funcione correctamente, es 
necesario mantener constante la tensión de entrada del inversor (bus de continua) por lo 
que habrá un lazo externo de tensión. 
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+
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Incrementación
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Reset
Arranque pulso
Comp.
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Selección del 
patrón
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Un lazo interno de corriente controla el flujo de potencia que se entrega a la red 
colocando el puntero de la tabla de datos del desfase en la posición que compensa el 
error entre  la consigna y la corriente que se inyecta a  la red. 
 
El control de la potencia entregada a la red consiste en ajustar la máxima corriente de 
salida manteniendo constante la tensión del bus de continua del inversor. 
 
Para un rápido prototipado del inversor fue seleccionada como plataforma de diseño del 
bloque digital una FPGA Spartan III de Xilinx aprovechando toda la flexibilidad que este 
tipo de plataforma ofrece,  en cuanto a reconfiguración del sistema se refiere. 
 
5.3.  CONCLUSIÓN 
 
Todas las partes internas del bloque digital han sido diseñadas vía software utilizando un 
lenguaje de descripción de hardware estándar (VHDL).  
 
La descripción del hardware realizada en VHDL ha sido sintetizada y simulada con otras 
herramientas de programación que finalmente convierten el código VHDL en celdas 
lógicas que posteriormente serán implementadas dentro de la FPGA.  
 
Se ha realizado en primer lugar la implementación digital de las técnicas de control del 
ancho del pulso sinusoidal SPWM bipolar y unipolar.  
 
En segundo lugar, se ha implementado el control digital del control por desplazamiento 
de fase asociado al control SPWM unipolar propuesto en este trabajo. 
 
Los resultados de simulaciones y experimentales se presentan en el capítulo siguiente. 
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CAPÍTULO 6 
SIMULACIONES DEL SISTEMA 
 
6.1.  INTRODUCCIÓN 
 
Este capítulo se propone como objetivo mostrar los resultados obtenidos mediante 
simulaciones que validan las predicciones teóricas del control propuesto en este trabajo.  
 
Para estudiar el comportamiento del inversor conectado a la red, se han realizado las   
primeras simulaciones del inversor CC/CA en lazo abierto.  
 
En primer lugar, se presenta la simulación del inversor monofásico con control  SPWM 
y salida bipolar, y la simulación del inversor monofásico con control SPWM, y salida 
unipolar. Las dos técnicas de control que han sido implementadas de forma digital en 
este trabajo (capítulo 5).   
 
En segundo lugar, se presenta la simulación de cada uno de los componentes que 
forman el sistema fotovoltaico conectado a la red: La simulación del panel solar  con  
control del punto de máxima potencia utilizando el algoritmo de perturbación y  
observación de una variable et la simulación en lazo abierto del conjunto panel solar con 
el seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT) y el inversor monofásico con 
control SPWM  y salida unipolar.  
 
En tercer lugar, se ha realizado el modelo promediado y el modelo conmutado del 
inversor y la simulación en el lazo cerrado de todo el sistema utilizando el control 
propuesto. Los resultados de simulación validan el funcionamiento del control, para 
diferentes amplitudes de la corriente de salida. 
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6.2.  SIMULACIÓN DEL INVERSOR MONOFÁSICO CONECTADO A LA  
RED  CON CONTROL SPWM Y SALIDA DE TENSIÓN BIPOLAR   
 
Para  estudiar el comportamiento del  inversor conectado a la red, y realizar su  control 
basado en la modulación SPWM, se han realizado las primeras simulaciones del 
inversor CC/CA en Lazo abierto con control SPWM bipolar y control SPWM unipolar. 
Se han utilizado las mismas frecuencias de conmutación utilizadas en la 
implementación digital. 
 
La Figura 6.1, muestra el circuito de simulación de un inversor monofásico conectado a 
la red con control SPWM bipolar. La modulación SPWM bipolar, generada de la 
comparación de una onda sinusoidal de 50Hz, comparada a una onda triangular de 10 
KHz. La tensión continua del generador fotovoltaico se representa con una fuente de 
tensión continua y la conexión a la red se realiza mediante una inductancia de 
acoplamiento L = 20mH.   
 
 
Figura 6.1. Circuito de simulación del inversor conectado a la red y salida bipolar  
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En la Figura 6.2, se presenta la tensión de salida del inversor con control SPWM bipolar  
 
 
Figura 6.2. Tensión de salida bipolar del inversor 
 
En la Figura 6.3, se presenta el espectro frecuencial de la tensión de salida del inversor 
bipolar. 
 
 
Figura 6.3. Espectro frecuencial de la tensión de salida bipolar del inversor   
 
Las componentes armónicas de frecuencias aparecen como múltiplos de la frecuencia de 
conmutación. El valor máximo de la componente fundamental trabajando en la zona 
lineal alcanza el valor:  
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2inv a dcV m V Vred= ⋅ ≥ ⋅  (6.1) 
 
En la Figura 6.4, se presenta el espectro frecuencial de la corriente de salida de inversor   
 
 
Figura 6.4. Espectro frecuencial de la corriente de salida bipolar del inversor   
 
Los resultados de simulación, en la Figura 6.5, muestran la onda sinusoidal de la 
corriente de salida del inversor Is, la tensión de red Vred. Se puede apreciar que la   
corriente Is  está  retrasado respecto la tensión de la red Vred  y presenta un desfase. 
 
 
Figura 6.5. Corriente de salida del inversor y tensión de la red    
 
Vred Is
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6.3.  SIMULACIÓN DEL INVERSOR MONOFÁSICO CONECTADO A LA  
RED  CON CONTROL SPWM Y SALIDA DE TENSIÓN UNIPOLAR  
 
La modulación SPWM unipolar, se genera a partir de dos ondas sinusoidales de 50Hz  
desfasadas de 180º y comparadas a una onda triangular de 750Hz. La tensión continua 
del generador fotovoltaico se representa con una fuente de tensión continua y la 
conexión a la red se realiza mediante una inductancia de acoplamiento L = 20mH.  
  
La Figura 6.6, muestra el circuito de simulación. 
 
 
 
 Figura 6.6. Circuito de simulación del inversor conectado a la red y salida unipolar 
 
Los resultados de simulación, Figura 6.7, muestran la corriente a la salida del inversor 
Is, la tensión de la red Vred y la tensión a la salida del inversor Vinv, la corriente Is  
presenta un desfase respecto la tensión de la red Vred.  
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Figura 6.7. Formas de onda de la corriente, la tensión de la red y la tensión unipolar 
 a la salida del  inversor 
 
Para corregir el factor de potencia e inyectar la corriente en fase con la red, hay  que 
corregir el desfase entre la corriente de salida del inversor Is y la tensión de la red Vred 
La corrección de este desfase, y la sincronización de la corriente de salida del inversor y 
la tensión de la red, se realiza mediante el control del inversor en corriente. 
 
En la Figura 6.8, se muestra el espectro frecuencial de la tensión de salida del inversor 
con un control SPWM unipolar. Frecuencia de conmutación 750Hz. 
 
 
Figura 6.8. Espectro frecuencial de la tensión de salida unipolar del inversor  
Is
Vred
Vinv
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La ventaja de doblar la frecuencia de conmutación, se aprecia en el espectro frecuencial 
de la tensión de salida del inversor, donde  las componentes armónicas de frecuencias 
más bajas aparecen como bandas laterales de múltiplos del doble de la frecuencia de 
conmutación. Se puede apreciar también la cancelación de las componentes armónicas a 
la frecuencia de conmutación  y la desaparición de las bandas laterales. 
 
El valor máximo de la componente fundamental trabajando en la zona lineal alcanza el 
valor  de ecuación (6.1). 
 
En la Figura 6.9, se muestra el espectro frecuencial de la corriente de salida del inversor 
con la  SPWM unipolar.  
 
 
Figura 6.9. Espectro frecuencial de la corriente de salida unipolar del inversor  
 
El espectro frecuencial de la corriente, es muy importante ya que determina la calidad 
de la corriente inyecta a la red. En un sistema fotovoltaico conectado a la red la 
distorsión armónica de la corriente THD tiene que ser inferior a 5%. 
 
Como se ha trabajado con patrones de conmutación, a continuación, se presentan todas 
las simulaciones del inversor monofásico conectado a la red con el patrón de 
conmutación SPWM de índice de modulación igual a 1 almacenado en una look-up 
table.  
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6.4.  DETERMINACIÓN DEL PATRÓN DE CONMUTACIÓN SPWM 
UNIPOLAR  
 
Se ha implementado un programa en Matlab que permite de calcular los pulsos de 
disparo basado en la SPWM unipolar. El patrón obtenido de la comparación de dos 
sinusoidales de frecuencia 50Hz y desfasadas de 180º con una triangular de frecuencia  
de 750Hz, como se muestra en la Figura 6.10. 
 
 
Figura 6.10. SPWM  Unipolar 
 
Los valores de los ángulos de disparo obtenidos se almacenan en una look-up table para 
sus utilizaciones como patrón de conmutación de los transistores del inversor. 
 
6.5.  SIMULACIÓN DEL INVERSOR CON EL PATRÓN SPWM 
CALCULADO  
 
En primer lugar, se ha simulado el inversor en el lazo abierto con  el patrón calculado  
para el control de los IGBTs.  El circuito de simulación esta presentado en la  
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Figura 6.11. Para la simplificación de la implementación digital, se ha utilizado el 
mismo patrón de conmutación para todos los transistores. Cada uno de los transistores 
conmuta solamente en un semiciclo con una frecuencia de conmutación de 1500Hz. 
 
Esta forma de conmutación es equivalente cuando los transistores conmutan durante 
todo el ciclo con una frecuencia de conmutación de 750Hz.  
 
A continuación se muestran los resultados de simulación de esta forma de 
implementación, el espectro frecuencial de la tensión de salida y la corriente del 
inversor, las pérdidas de conmutación y las formas de onda de la corriente de salida del 
inversor respecto  la tensión de la red. 
 
 
Figura 6.11. Circuito de simulación con un look-up table 
 
 
En la Figura 6.12, se muestra  el  patrón de conmutación utilizado por cada transistor. 
 
• Vg1=1,  Vg4 = PWM ,  Vg2 = PWM  ,   Vg3 = 0 
• Vg2 =1,  Vg3 = PWM , Vg4 =  PWM    ,  Vg4 = 0 
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Figura 6.12. Patrón de conmutación propuesto para cada transistor 
 
 
El resultado de simulación del sistema en lazo abierto obtenido, se presenta en la Figura 
siguiente 6.13. La corriente de salida del inversor está desfasada respecto la tensión de 
la red como se ha muestreado en las simulaciones anteriores. 
 
 
Figura 6.13. Formas de onda de la corriente y la tensión de salida del inversor,  y la 
tensión de la red  
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En la Figura 6.14, se presenta  el espectro frecuencial de la tensión de salida del inversor 
utilizando el patrón de conmutación de la Figura 6.12. 
 
Figura 6.14. Espectro frecuencial de la tensión de salida unipolar del inversor 
utilizando el patrón  SPWM  propuesto 
 
En la Figura 6.15, se representa el espectro frecuencial de la corriente de  salida del 
inversor  
 
Figura 6.15.  Espectro frecuencial de la corriente de salida unipolar del inversor 
utilizando el patrón  SPWM propuesto 
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Se puede concluir que el espectro frecuencial de la tensión de salida y la corriente 
(figuras 6.14 y 6.15) utilizando el patrón de la Figura 6.12, es el mismo que la SPWM 
unipolar clásica de 750Hz. (ver figuras 6.8 y 6.9).  
 
6.6.  PÉRDIDAS DE CONMUTACIÓN  
 
En  la Figura 6.16,  se muestra las pérdidas de conmutación de los IGBTs, utilizando el 
patrón unipolar propuesto en  la Figura 6.12. 
 
 
 
Figura 6.16. Pérdidas en los IGBTs  utilizando el  patrón de conmutación 
SPWM unipolar propuesto 
 
 
En la Figura 6.17, se muestra las pérdidas de conmutación de los IGBTs del puente del 
inversor con un patrón de una SPWM unipolar. 
Pérdidas totales
Pt=24,7962 W
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Figura 6.17. Pérdidas en los IGBTs utilizando un patrón de conmutación 
SPWM unipolar 
 
Se han comparado los resultados de la Figura 6.16 con las pérdidas de conmutación de 
una  SPWM unipolar (Figura 6.17). 
 
En las Figura 6.18, se muestran las pérdidas de conmutación y de conducción para tres 
frecuencias diferentes 1500Hz, 10kHz y 20kHz.  Utilizando una SPWM unipolar 
(Unipolar1) donde los transistores conmutan solamente en un semiciclo. 
 
Figura 6.18. Pérdidas de conmutación 
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De la misma manera en la Figura 6.19, se muestran las pérdidas de conmutación y de 
conducción para tres frecuencias diferentes 1500Hz, 10kHz y 20kHz, utilizando la 
SPWM unipolar propuesta (unipolar 2) donde los transistores conmutan solamente en 
un semiciclo.  
 
 
Figura 6.19. Pérdidas de conducción 
 
En la Figura 20, se muestra las pérdidas totales de los transistores para cada método.  
 
 
Figura 6.20. Pérdidas totales 
 
La Figura 6.21, muestra las pérdidas totales de los transistores para cada método en 
función de la tensión Vdc. 
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Figura 6.21. Pérdidas totales para diferentes corrientes 
 
De las Figuras 6.21 y 6.22, se puede apreciar que las pérdidas totales son 
aproximadamente iguales, la diferencia se nota en las pérdidas de conmutación y 
conducción de cada transistor.  
 
6.7.  SIMULACIÓN DEL SISTEMA GLOBAL  
 
Una vez comprobado el funcionamiento del inversor CC/CA conectado a la red, se ha 
realizado la simulación  del conjunto del sistema (Panel-Elevador-Inversor) conectado a 
la red, con Matlab  Simulink y PSIM 
. 
 
6.7.1.  SIMULACIÓN DE ALGORITMOS DE MPPT  
 
La simulación del  circuito del modelo equivalente del panel  es importante ya que nos 
permite simular el sistema fotovoltaico conectado a la red y verificar que 
aproximadamente cumple las características I-V dadas por el fabricante. 
Básicamente esta parte de la simulación comprende dos funciones escritas en código 
Matlab, Figura 6.22,  estas son: 
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• Función ‘Panel’. Contiene las ecuaciones de simulación física de un panel 
fotovoltaico, y puede reproducir el comportamiento de cualquier número de 
módulos (ns es el número de ramas de paneles en serie y np el número de ramas de 
paneles en paralelo). 
 
• Función ‘Control’. Contiene el algoritmo de perturbación y observación de una 
variable. 
 
 
En la Figura 6.22, se muestra el bloque de implementación de las funciones. 
 
 
 
Figura 6.22. Bloque de simulación del MPPT 
 
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos por la función 
 
1. El resultado  de  simulación  de  la corriente a la salida del panel teniendo  en 
cuenta  la variación de la irradiancía  esta mostrada en la Figura 6.23. 
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Figura 6.23. Corriente del punto de máxima potencia IMPPT para diferentes 
irradiancías 
 
En la Figura 6.24, se muestra la corriente del panel a una irradiancía de 1000W/m2 y un 
irradianciá de 600W/m2. Eso es  válido para cada irradiancía.  
 
igura 6.24. Corriente del punto de máxima potencia IMPPT  para dos valores de 
irrandiancia   
 
En la Figura 6.25, se muestra la potencia máxima del generador fotovoltaico y  la 
potencia a la salida del elevador,  aplicando el algoritmo de perturbación y observación  
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para el seguimiento de máxima potencia. Se puede observar que las potencias son 
aproximadamente  iguales.  
 
 
Figura 6.25. Potencia Máxima del  panel y a la salida del elevador 
 
Del análisis de las graficas anteriores, se extrae que el algoritmo tiene el 
comportamiento esperado y que las magnitudes de sus variables eléctricas se 
corresponden con los teóricos.  
 
6.7.2.  SIMULACIÓN DEL CONJUNTO PANEL - MPPT- INVERSOR 
CONECTADO A LA RED  
 
Una vez se ha realizado las simulaciones  para cada uno de las componentes que forman 
el sistema fotovoltaico conectado a la red  (panel solar, Algoritmo de control del MPPT, 
inversor monofásico),  se ha realizado la simulación del conjunto panel fotovoltaico con 
el seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT) utilizando el algoritmo de 
perturbación y observación a un variable y inversor monofásico CC/CA en lazo abierto. 
Obteniendo las gráficas correspondientes a la tensión de  salida del convertidor  
elevador con MPPT,  la tensión de salida del inversor  y la corriente del inversor.  
 
La Figura 6.26, muestra el esquema de simulación del sistema global, integrando  
Matlab-Simulink-Psim. Utilizando la ventaja de cada uno de los programas. 
Potencia del GF
Potencia del Elevador
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• En Matlab-Simulink. Como se indicó en el párrafo (6.5.1), se ha realizado la 
simulación de la célula solar (panel solar) y el algoritmo del MPPT. 
• En Psim, se ha realizado la etapa de potencia, la simulación del convertidor 
elevador y el  inversor utilizando el patrón de conmutación determinado para la 
frecuencia de  conmutación de 1500Hz. 
 
 
Figura 6.26. Circuito de simulación del sistema fotovoltaico conectado a la red  
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El resultado de simulación del conjunto, muestra el funcionamiento de un inversor  
conectado a la red en las condiciones de máxima potencia. 
 
En la Figura 6.27, se muestra la tensión del bus de continua Vdc a la entrada del 
inversor, la tensión  de salida del inversor, la corriente de salida del inversor y la tensión 
de la red en lazo abierto.   
 
 
 
Figura 6.27. Tensiones Vdc, Vinv, Vred y la corriente Is 
 
 
Se puede apreciar que el sistema de simulación del conjunto en el lazo abierto funciona 
como esperado. La tensión del bus de continua, es la fijada en el algoritmo de control de 
perturbación y observación. Se muestra también la corriente de salida del inversor  
desfasada respecto la tensión de la red.  
 
Los resultados de la simulación para dos desfases diferentes; por ejemplo δ =16o  y  
δ = 2o,  les corresponden respectivamente  dos valores diferentes de corrientes de salida 
 Is= 15,1A (Figura 6.28) y Is= 1,9A (Figura 6.29). 
 
Is
Vinv
Vred
Vdc
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Figura 6.28. Corriente de salida del inversor Is para δ =16o 
 
 
Figura 6.29. Corriente de salida del inversor Is  para δ =2o 
 
Estos resultados  se han validado en el capítulo 4 (Figura 4.11). Para un desfase (2º 
hasta 16º) entre la tensión del inversor y la tensión de la red, se puede entregar una 
corriente a la red hasta 15,1A con un tensión Vinv constante (un solo índice de 
modulación), variando solamente el desfase y asegurando un factor de potencia próximo 
a la unidad (0,99). 
 
Si se quiere entregar más corriente a la red con el mismo factor de potencia (0,99), es 
necesario cambiar la tensión Vinv, es decir cambiar el patrón de conmutación (otro 
índice de modulación ma)  ver  Figura  4.9  y  Figura 4.11 (capítulo 4). 
 
Vinv
Vred
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A continuación se muestra en las figuras siguientes, la capacidad de este método de 
control, a la hora o se quiere reconfigurar el sistema y entregar energía reactiva de tipo 
capacitivo. 
 
Los resultados de la simulación para diferentes tipos de potencia entregada a la red, se 
muestran en la Figura  6.30  y  Figura  6.31.  Se muestra  ambos casos donde el factor 
de potencia va en retraso (carácter inductivo, cuando la corriente se retrasa a la tensión)  
Figura 6.31 y está en adelanto (carácter capacitivo, cuando la corriente se adelanta a la 
tensión) Figura 6.31. 
 
 
 
Figura 6.30. Corriente de salida del inversor Is para δ= 30.744º 
 
 
 
Figura 6.31. Corriente de salida del inversor Is  para δ = 5,4º 
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6.8.  SIMULACIÓN DEL SISTEMA EN LAZO CERRADO 
 
El circuito de simulación del modelo promediado del inversor en el lazo cerrado, se 
muestra  en la Figura 6.32. Este sistema está compuesto de los dos lazos de control y un 
modulador de fase  
 
Un lazo externo de control de la tensión y un lazo interno de control de la corriente 
basado en el desfase entre la tensión del inversor y la tensión de la red.  
 
 
 
Figura 6.32. Modelo promediado del inversor con control por desplazamiento de fase 
 
La Figura 6.33, muestra los resultados de simulaciones de la corriente de salida del 
inversor, Is, y el factor de potencia, PF, cuando  la amplitud de la tensión de salida del 
inversor se mantiene constante.  
Se puede deducir que la corriente del inversor, y el factor de potencia varían en función 
del ángulo de fase, δ, entre la tensión de salida del inversor y la tensión de la red  
(capítulo 4, ecuación 4.22 y ecuación 4.23). 
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Figura 6.33. Resultados de simulación del modelo promediado del inversor 
 
Se ha simulado también el modelo conmutado del inversor, los resultados de simulación 
Figura 6.34, validan el funcionamiento del control, para diferentes amplitudes de la 
corriente de salida. 
 
Figura 6.34. Resultados de simulación del modelo conmutado del inversor 
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(a) 
 
(b) 
   
(c) 
Figura 6.35. Dependencia de la corriente de salida del inversor en función del ángulo de 
desfase entre la tensión de salida del inversor y la tensión de la red  
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En la Figura 6.35, se muestra la dependencia de la corriente de salida del inversor en 
función del ángulo de desfase δ entre la tensión de salida del inversor y la tensión de la 
red. Con la traza verde se muestra la tensión de salida del inversor, con la traza azul la 
corriente de salida del inversor (corriente inyectada a la red) y con la traza roja la 
tensión de red (tensión de referencia).  
 
En la Figura 6.35 (a), (b) y (c), se muestra una vista ampliada (detalle superpuesto) de 
las formas de onda de  la tensión de salida del inversor, de la corriente de salida del 
inversor y de la tensión de red para diferentes tipos de potencias inyectadas a la red en 
función del desfase entre la corriente de salida del inversor y la tensión de la red.  
 
6.9.  CONCLUSIÓN 
 
En este capítulo se ha realizado todas las simulaciones necesarias para el  
funcionamiento de un inversor monofásico conectado a la red con la topología 
desarrollada en esta tesis.  
 
Se ha analizado el espectro frecuencial de la corriente de salida del inversor conectado a 
la red  utilizando patrones de conmutación  SPWM unipolar.   
 
Se ha calculado las pérdidas de conmutación y conducción de los transistores del puente 
del inversor utilizando una forma de implementación de los patrones de conmutación  
propia a este trabajo.  
 
Se ha simulado el sistema fotovoltaico conectado a la red con el seguimiento del punto 
de máxima potencia de los paneles solares utilizando el algoritmo de perturbación y 
observación de una variable. 
 
El funcionamiento del control propuesto en el lazo cerrado, se ha validado mediante 
simulaciones de los modelos promediado y conmutado del inversor con control de fase.  
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CAPÍTULO 7 
RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 
7.1.  INTRODUCCIÓN 
 
Durante la etapa de investigación se han diseñado y construido un grupo de prototipos para 
validar experimentalmente cada uno de los resultados que marcan determinadas etapas de la 
investigación. Cada uno de estos prototipos se ha ido modificando y adaptando a las nuevas 
necesidades y direcciones que ha tomado la investigación.  
 
Para resumir cada una de las etapas, a continuación se exponen los prototipos más 
significativos. Cada uno de los prototipos desarrollados, cumple con las especificaciones de 
partida. Esta condición es imprescindible para la verificación práctica de los resultados, tanto 
teóricos como de simulación obtenidos.  
 
Los prototipos construidos siguen estrictamente la descripción y el planteamiento realizado en 
el capítulo 4. Cada uno de los bloques que forman el sistema de Electrónica de Potencia y el 
Sistema de Control: el Bloque Analógico y el Bloque Digital, están diseñados y construidos 
como módulos independientes. Como módulo inversor se han utilizado diferentes diseños, 
que han permitido evaluar satisfactoriamente cada uno de los experimentos marcados en cada 
una de las etapas. 
 
El diseño del “Sistema de Control” para todos los casos, se ha realizado tomando como 
plataforma de diseño una FPGA de bajo coste, específicamente la Spartan 3 de Xilinx, 
aprovechando toda la flexibilidad que este tipo de plataforma ofrece, en cuanto a la capacidad 
de reconfiguración, velocidad de procesamiento, procesamiento paralelo, etc. Evidentemente 
hay que destacar que una de las desventajas de este tipo de plataforma es que no cuentan con 
conversores analógico/digital (ADC) empotrados. Esto hace que se necesiten ADC externos 
para esta aplicación. 
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7.2.  PROTOTIPOS   
 
Como se ha introducido en el epígrafe anterior, durante toda la etapa de investigación se han 
diseñado un grupo de prototipos. En la Figura 7.1, se muestra el prototipo 1 del inversor 
monofásico, que utiliza un puente completo comercial del fabricante “Semikron”. El módulo 
de control del inversor está implementado en una FPGA. Este prototipo se ha utilizado para la 
implementación digital de DSPWM  unipolar en la FPGA Spartan 3 de Xilinx.  
 
Este prototipo se ha utilizado para validar la implementación digital de las técnicas de control 
DSPWM bipolar y unipolar. Los resultados experimentales se presentan a continuación. 
 
 
Figura 7.1. Prototipo 1 del inversor monofásico con control DSPWM 
 
En la Figura 7.2, se muestra el prototipo 2 de un inversor monofásico en puente completo, 
utilizado para la experimentación del control propuesto en lazo cerrado según la estrategia de 
control propuesta en el capítulo 4. Como ya se ha comentado, el control se ha implementado 
en una FPGA (ver capítulo 5) y se ha hecho necesario implementar una tarjeta de adquisición 
de datos necesaria para el acondicionamiento de las señales analógicas del lazo de control. 
 
Puente inversor
FPGA
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Figura 7.2. Prototipo 2 del inversor monofásico con control por desplazamiento de 
fase. 
 
 
A continuación se hace una breve referencia a cada uno de los módulos del prototipo 
implementado. 
• Tarjeta de control  
 
Esta tarjeta contiene la lógica de funcionamiento del control descrita en VHDL e 
implementado en la FPGA, según la propuesta descrita del control por desplazamiento de fase 
de la tensión de salida del inversor respecto a la tensión de la red y el control DSPWM 
unipolar,  incluyendo los dos lazos de control,  el lazo interno de corriente y el lazo externo de 
tensión. Como se ha presentado en el diagrama de bloques en la Figura 5.1. El planteamiento 
teórico de este control se ha desarrollado en el capítulo 4 e implementado en el capítulo 5.  
 
• Tarjeta  de adquisición y acondicionamiento de las señales. 
 
Es evidente que en un control digital el procesamiento de las señales es digital. Para ello 
todas las señales analógicas deben ser transformadas en códigos digitales para su 
posterior procesamiento digital. Es por ello que se necesitará de un convertidor 
Transformador Tarjeta de control FPGA 
Tarjeta de adquisición y 
acondicionamiento de las 
señales
Inversor 
monofásico
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analógico digital (ADC) que convierta la señal analógica en un código binario para su 
posterior procesamiento en la FPGA.  El ADC a su vez admite valores de tensión 
analógica de entrada dentro de un rango, por lo que precisa de una etapa previa que 
acondicione la señal procedente del circuito de potencia para su entrada al ADC. En la 
Figura 7.3, se muestran las dos etapas principales en las que estará dividido el circuito. 
 
 
 
Figura 7.3. Etapas principales que conforman la plataforma de control digital 
 
1. Acondicionamiento de la señal: En este bloque se debe conseguir captar la señal y 
adaptarla para hacerla óptima a fin de que el ADC aproveche al máximo sus 
capacidades. La señal podrá ser reducida o amplificada, referenciada, filtrada, y 
centrada para su entrada al convertidor. La finalidad de esta etapa es dar calidad a la 
tensión de entrada y adecuarla al rango necesario para aprovechar el convertidor A/D. 
En primer lugar, en los sistemas de adquisición de datos es imprescindible el uso 
de un filtro para eliminar el ruido. Por otro lado, al someter a la señal a un 
proceso de muestreo se debe estar seguro de que la señal muestreada representa 
fielmente a la señal analógica de partida. En cada ciclo se deben tomar las 
muestras necesarias para reproducir la forma de onda de cada período. 
 
2. Convertidor ADC: Convierte la señal analógica en una combinación binaria de 10 bits. 
La salida del convertidor es un valor digital equivalente dentro de una escala que va de 
cero a 1024 binario. Este valor máximo viene impuesto en hojas de características y se 
tomará de la tensión de referencia fija del ADC. 
 
3. Procesado FPGA: En esta etapa se realiza el procesado de las señales que llegan en 
formato digital desde el convertidor analógico-digital y su preparación hasta 
convertirse en salidas.   
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Para llevar a cabo el proceso de control del inversor, es necesario adaptar los niveles de 
conmutación de los elementos de control a los niveles que precisa el driver para su 
correcto funcionamiento. Un circuito digital trabaja con tensiones inferiores a 5V, por 
ello es evidente que en todos los casos se necesitará un elemento que reduce la tensión  
de alguna forma. 
 
Una forma sencilla de llevar a cabo la etapa de adaptación de las señales y los niveles de 
conmutación es mediante comparadores. De tal forma, que estableciendo una tensión de 
referencia en uno de sus terminales y aplicando la entrada en el terminal restante, 
conseguimos que se sature a los niveles de alimentación del comparador. 
 
       En la Figura 7.4, se muestra la tarjeta de adquisición y acondicionamiento de las señales 
 
Figura 7.4. Tarjeta de adquisición y acondicionamiento de las señales 
 
Para generar el desfase correspondiente entre la tensión de la red y la tensión de salida del 
inversor es necesario generar una señal de sincronismo tomando como señal de referencia la 
tensión de la red. Para ello se ha utilizado un transformador reductor, (ver Figura 7.2), que 
además de acondicionar la señal de la red a tensiones bajas, permite aislar galvánicamente la 
etapa de potencia del inversor de la etapa de control. El sincronismo utiliza el principio de 
detección del cruce por cero de la señal de la red.  
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En la Figura 7.5, se muestra un tercer prototipo del inversor y el banco de pruebas utilizado 
para evaluar la propuesta de control por desplazamiento de fase de la señal de salida del 
inversor en lazo cerrado. En este caso se utiliza un módulo inversor con nuevas prestaciones 
que permite proteger el módulo IGBT con sobrecorriente y cortocircuito, esto permite 
incrementar la fiabilidad y seguridad del sistema.  
 
 
Figura 7.5. Banco de pruebas del inversor 
 
El sistema utiliza los mismos módulos descritos en los epígrafes anteriores, con la única 
diferencia que la conexión a la red eléctrica se realiza a través de un filtro LC, que permite 
reducir el contenido armónico de las corrientes que se entregan a la red eléctrica. La 
inductancia del filtro es de 8mH y la capacidad el condensador es de 33uF. 
Se ha diseñado y construido un prototipo del inversor (prototipo 3) basado en el diagrama de 
bloques de la Figura 5.1 (capitulo 5). 
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7.3.  DSPWM BIPOLAR. RESULTADOS EXPERIMENTALES  
 
Los resultados experimentales de la DSPWM bipolar aplicada al inversor monofásico 
(prototipo 1), se presentan a continuación. Se ha seleccionado una  frecuencia de conmutación  
de 10kHz. La Figura 7.6,  muestra las señales de disparo de los transistores en diagonales 
opuestas de las dos ramas del puente inversor (T1, T4 y T2, T3) y  la señal de salida bipolar del 
inversor. 
 
Figura 7.6. Señales de disparo y salida bipolar del inversor 
 
Figura 7.7. Corriente y tensión de salida bipolar del inversor  
 
T3
T1
Vinv
Vinv
Is
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La Figura 7.7,  muestra la corriente de salida del inversor Is y  la tensión bipolar del inversor.  
La Figura 7.8,  muestra la corriente de salida del inversor Is, la tensión de salida de la carga 
resistiva Vs y las señales de disparo correspondientes a los interruptores en diagonales 
opuestas de las dos ramas del puente inversor (T1, T4 y T2, T3). 
 
 
Figura 7.8. Corriente de salida bipolar del inversor, tensión en la carga resistiva y las 
señales de disparo 
 
7.4.  DSPWM UNIPOLAR. RESULTADOS EXPERIMENTALES   
 
Los resultados experimentales de la DSPWM  unipolar aplicada al inversor monofásico en el 
lazo abierto (prototipo 1), se presentan a continuación. La frecuencia de conmutación 750Hz.  
 
En la Figura 7.9, se muestra la corriente, tensión de salida unipolar del inversor y las señales 
de disparo del inversor.  
 
Señales de disparo 
Is
Vs
Capítulo 7                                                                                                Prototipos y Resultados Experimentales 
 233
 
Figura 7.9. Corriente, tensión de salida unipolar del inversor y señales de disparo  
 
La Figura 7.10, muestra la corriente de salida del inversor y la tensión de salida unipolar del 
inversor. 
 
Figura 7.10. Corriente y tensión de salida unipolar del inversor   
 
La Figura 7.11, muestra la corriente de salida del inversor, la tensión de salida en la carga 
resistiva y las señales de disparo. 
Vinv
Is
Señales de 
disparo
Is
Vinv
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Figura 7.11. Corriente de salida del inversor y tensión en la carga resistiva 
 
La Figura 7.12,  muestra la corriente de salida del inversor en fase con la tensión de salida en 
la carga resistiva. 
 
Figura 7.12. Corriente de salida del inversor en fase con la tensión en la carga 
resistiva 
Is
Vs
Señales de 
disparo
Vs
Is
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En la Figura 7.13, se muestra el resultado experimental del inversor  (prototipo 1) en el lazo 
abierto. El inversor utiliza el control por desplazamiento de fase asociado al control DSPWM  
unipolar desarrollado en el capítulo 4 e implementado en el capítulo 5. 
 
Aprovechando la flexibilidad que ofrece el diseño con FPGA, es posible configurar el rango 
de variación del desfase entre 0º y 180º respecto a la señal de referencia de la tensión de red. 
 
La tensión de referencia de la red; Vred,ref, Figura 7.13 (a), la tensión de salida del inversor 
Vinv, Figura 7.13 (b), y la corriente de salida del inversor Is,  Figura 7.13 (c). En esta figura el 
desfase (δ = 90°) entre la tensión de salida del inversor y la tensión de referencia de la red, sin 
embargo el desfase entre la corriente de salida del inversor y la tensión de la red muestra la 
posibilidad de controlar el factor de potencia PF. 
 
 
Figura 7.13. Desplazamiento de fase, corriente y tensión a la salida del inversor 
 
Para validar el funcionamiento del inversor en lazo cerrado se ha implementado el banco de 
pruebas representado en la Figura 7.5. Es evidente que el objetivo de estos experimentos es 
validar el método propuesto de la corriente inyectada a la red mediante el desplazamiento de 
la fase de la tensión de salida del inversor respecto a la tensión de la red. 
δ=90
(a)
(b)
(c)
Tensión de salida del inversor,Vinv
Tension de referencia de la red, Vred,ref
Corriente de salida del inversor, Is
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(a) 
 
(b) 
Figura 7.14. Respuesta del inversor ante escalones de corriente: a) positivo,  
b) negativo 
 
En la Figura 7.14, se muestra la respuesta del inversor ante escalones de corriente positivo y 
negativo. El escalón de corriente representado va desde una corriente de salida de 1,6A hasta 
Vinv
Vred
Is
Vinv
Vred
Is
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4,8A para el caso del escalón de corriente positivo y al contrario para el caso del escalón de 
corriente negativo. 
Para el estudio del comportamiento del lazo de control se ha tenido en cuenta los desarrollos 
matemáticos obtenidos en el capítulo 4. Teniendo en cuenta estas conclusiones se han 
obtenido los parámetros de diseño del inversor para una tensión del bus de tensión continua 
640V, bobina del filtro de salida de 8mH, condensador del filtro de salida 33µF, se ha 
obtenido la dependencia de la corriente de salida del inversor (corriente inyectada a la red) del 
ángulo de desfase de la tensión de salida respecto a la tensión de la red para un factor de 
potencia de 0,999, como se muestra en la Figura 7.15. 
 
Figura 7.15. Representación teórica del factor de potencia y de la corriente de salida del 
inversor en función de los parámetros de diseño del inversor 
 
Teniendo en cuenta que el periodo de la tensión de la red es de 20ms se puede calcular el 
valor en tiempo del desfase para ambas corrientes. Para el caso de 0,71 grados el desfase 
equivalente en tiempo es de 39,6µs, para el caso de 2,12 grados le corresponde un desfase de 
118,1µs. 
En la Figura 7.16, se muestran la tensión de salida del inversor, la tensión de red y la corriente 
de salida del inversor para el caso de una corriente de salida de 1,6A.  
0 0 25 0 5 0 75 1 1 25 1 5 1 75 2 2 25 2 5
0 9998
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PF 1 61 Vinv1, L,( )
PF 4 8 Vinv1, L,( )
0 99
δ Is Vinv1, L,( ) 180
pi
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Además, en la Figura 7.16 (b), se representa una vista ampliada del cruce por cero de la 
tensión de red.  
 
(a) 
 
(b) 
Figura 7.16. Vista ampliada de las formas de onda del inversor para una corriente de 
salida del inversor de 1,6A  
Vinv
Vred
Is
Vinv
Vred
Is
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Por otra parte, en la Figura 7.17, se muestran la tensión de salida del inversor, la tensión de 
red y la corriente de salida del inversor para el caso de una corriente de salida de 4,8A.  
 
(a) 
 
(b) 
Figura 7.17. Vista ampliada de las formas de onda del inversor para una corriente de 
salida del inversor de 4,8A 
Vinv
Vred
Is
Vinv
Vred
Is
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Evidentemente el desfase representado en ambos casos entre la señal de la tensión de la red 
(traza azul) y la corriente inyectada a la red (traza verde) es aproximado ya que no se cuenta 
con la  resolución adecuada para realizar una medición exacta del desfase. 
 
7.5.  CONCLUSIÓN 
 
Se ha validado mediante los resultados experimentales el método de control de la corriente 
inyectada a la red basado en el desplazamiento de fase de la tensión de salida del inversor 
respecto la tensión de la red.  
 
Actuando sobre el desfase de la tensión de salida del inversor como parámetro de control se 
ha controlado  la amplitud de la corriente de salida del inversor, el factor de potencia y por lo 
tanto la magnitud de la potencia entregada a la red, tanto activa como reactiva.   
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CAPÍTULO 8 
CONCLUSIONES Y APORTACIONES  
 
8.1.  CONCLUSIONES  
En esta fase del trabajo de investigación, se ha conseguido el objetivo principal, la 
implementación digital del control de un inversor monofásico conectado a la red que 
mejora la eficiencia del sistema fotovoltaico conectado a la red.  
En este trabajo se propone un inversor conectado a la red con control de la corriente 
inyectada a la red mediante el desplazamiento de fase de la tensión de salida del 
inversor respecto la tensión de la red. Se ha demostrado la dependencia que existe entre 
el desfase de la corriente de salida del inversor y la tensión de la red y se ha analizado 
las limitaciones del inversor para entregar potencia activa y reactiva a la red eléctrica. 
Se ha  desarrollado una nueva estrategia de control, basada en patrones de modulación  
SPWM y el desfase de la tensión de salida del inversor con la posibilidad de ejercer un  
control sobre la amplitud de la corriente de salida del inversor, el factor de potencia y 
por lo tanto la magnitud de la potencia entregada a la red, tanto activa como reactiva. 
 
Este control basado en un control SPWM asociado al control del desfase entre la tensión 
de salida del inversor y la tensión de la red,  permite controlar no sólo la potencia 
máxima inyectada a la red y el factor de potencia sino que de forma dinámica puede 
reconfigurarse para cambiar el tipo de factor de potencia que se desea entregar a la red 
en cada momento.  
 
Por otra parte, se puede deducir que las potencias activa y reactiva se controlan por la 
adaptación de la magnitud de la tensión de la entrada del inversor o sea de la tensión de 
continua Vdc, junto al desplazamiento de fase entre la tensión de salida del inversor y la 
tensión de la red.  
Se ha demostrado que para unos parámetros determinados de tensión de salida del 
inversor y de la inductancia de salida del filtro, existe un mínimo número de patrones 
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SPWM mediante con ayuda de los cuales se puede garantizar un amplio rango de 
potencias. 
Tener un número reducido de valores del índice de modulación de amplitud,  ma, facilita 
el control digital al requiere más información, optimizando el tamaño del sistema digital 
y mejorando la respuesta. 
Además se ha comprobado que el sistema de control es capaz de controlar la potencia 
entregada a la red por el generador fotovoltaico con un factor de potencia seleccionado 
sin superar  los límites de funcionamiento del inversor. 
El control se basa en utilizar un patrón de disparo fijo y variar la fase de la tensión 
proporcionada por el inversor para controlar la corriente inyectada a la red. Con este 
sistema se consigue cubrir un amplio rango de potencias con muy pocos patrones de 
disparo.  
 
La estrategia propuesta es simple, no exige un hardware complicado ni recursos 
computacionales. Es una solución atractiva para aplicaciones de baja potencia de los 
sistemas conectados a la red y permite controlar la potencia active y reactiva  inyectada 
a la red.  
 
Todas las partes internas del bloque digital han sido diseñadas vía software utilizando un 
lenguaje de descripción de hardware estándar (VHDL). La descripción del hardware 
realizada en VHDL ha sido sintetizada y simulada con otras herramientas de 
programación que finalmente convierten el código VHDL y serán implementadas dentro 
de la FPGA.  
 
Se ha realizado en primer lugar la implementación digital de las técnicas de control del 
ancho del pulso sinusoidal SPWM bipolar y unipolar.  
 
En segundo lugar, se ha implementado el control digital del inversor basado en el control   
por desplazamiento de fase asociado al control SPWM unipolar  propuesto. 
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En este trabajo, se ha realizado todas las simulaciones necesarias para el  
funcionamiento de un inversor monofásico conectado a la red con la topología 
desarrollada en esta tesis.  
 
Se ha analizado el espectro frecuencial de la corriente de salida del inversor conectado a 
la red  utilizando patrones de conmutación  SPWM unipolar.   
 
Se ha calculado las pérdidas de conmutación y conducción de los transistores del puente 
del inversor utilizando una forma de implementación de los patrones de conmutación  
propia a este trabajo.  
 
Se ha simulado el sistema fotovoltaico conectado a la red con el seguimiento del punto 
de máxima potencia de los paneles solares utilizando el algoritmo del punto de máxima 
potencia a una variable. 
 
Se ha validado el funcionamiento del control propuesto en el lazo cerrado, mediante 
simulaciones de los modelos promediado y conmutado del inversor con control de fase.  
Por último, este control ha sido implementado en una FPGA y validado con los 
resultados experimentales. El algoritmo se basa en tablas de datos (look-up table) donde 
se almacenan los ángulos de disparo. Un módulo de sincronización con la tensión de red 
permite calcular el ángulo de desfase entre la tensión generada por el inversor y la 
tensión de red para mantener un factor de potencia deseado. 
Los resultados de simulación validan las predicciones teóricas, mientras que los 
resultados experimentales muestran la viabilidad del control presentado.  
 
8.2.  APORTACIONES 
 
1. Se ha propuesto una nueva estrategia de control de potencia activa y reactiva 
para inversores conectados a la red.  
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1. Se ha propuesto y validado la implementación digital del control de corriente 
inyectada a la red mediante el desplazamiento de fase de la tensión de salida del 
inversor respecto la tensión de la red.   
 
2. Se ha propuesto y validado un algoritmo para el cálculo óptimo de los 
parámetros del control del inversor conectado a la red. 
 
 
3. Se ha justificado de forma teórica y práctica el proceso de optimización del 
control minimizando el número de patrones de conmutación. 
  
4. Se ha implementado digitalmente en FPGA el control propuesto, el cual permite 
reducir el hardware  y  la potencia requerida para al control. 
 
5. Se ha diseñado un inversor para la validación experimental de los resultados 
obtenidos mediante simulación y que ha permitido evaluar la estrategia de 
control propuesta.  
 
 
6. El control propuesto permite controlar de forma dinámica el factor de potencia. 
De esta manera se puede controlar el tipo de energía que demande la red en 
tiempo real. 
 
 
8.3. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS  
 
En el trabajo futuro se pretende completar el planteamiento del trabajo de la tesis 
doctoral.  Se propone las siguientes líneas de investigación: 
 
• Completar el desarrollo del método de control complementando con otros 
bloques  del sistema (MPPT, filtro de conexión a la red, etc.)  
 
• Estudios sobre el dimensionamiento del inversor para cada una de las soluciones 
topológicas propuestas.  
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• Completar el diseño del sistema de control y continuar sobre la base de los 
resultados obtenidos y perfeccionar el control para su aplicación a sistemas 
conectados a la red de pequeña y media potencia. 
 
• Aplicación de este control a un inversor conectado a la red que realiza  la 
función del MPPT (sin CC/CC) 
 
• Implementación digital en FPGA de todo el control incluyendo el algoritmo de 
seguimiento de máxima potencia. 
 
 
• Diseño de sistemas inteligentes conectados a la red que permiten controlar a 
tiempo real la energía reactiva inyectada a la red.  
 
• Diseño e implementación del control propuesto para redes trifásica.  
 
•  Estudios comparativos entre el control propuesto y otras soluciones de 
inversores conectados a la red. 
 
• Estudio sobre la valoración económica del inversor funcionando con el control 
propuesto en cuanto a la eficiencia del mismo. 
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